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Este trabajo fue realizado en SOLDADURAS WEST ARCO S.A.S, ubicada en la 
ciudad de Bogotá, esta compañía deseaba mejorar sus procesos productivos y a 
la vez reducir el porcentaje de productos rechazados, productos no conformes y 
desperdicios en la planta de fabricación. Para desarrollar el trabajo se realizó un 
estudio minucioso con el objetivo de conocer la situación inicial que presentaba la 
empresa y poder evaluar las variables de principal afectación en el área de 
producción, para lo cual se utilizó la herramienta de análisis de modos de falla y 
efectos AMFE a lo largo del proceso y sus principales sub procesos. 
 
 
Mediante el uso de herramientas estadísticas, principalmente el diseño y análisis 
de experimentos, se analizaron algunas de las variables resultantes del 
diagnóstico y se procedió a realizar modificaciones que permitieran conocer el 
funcionamiento en distintas etapas del proceso y contribuir con la reducción de su 





Producción, Análisis Modal de Fallos y Efectos, Diseño de experimentos, 




This work was performed in SOLDADURAS WEST ARCO S.A.S, located in the 
city of Bogotá, This company wanted to improve their production processes while 
reducing the percentage of rejected products, non-conforming products and waste 
in the manufacturing plant. Work to develop a detailed study was performed in 
order to know the initial situation that presented the company and to assess the 
main variables of involvement in the production area, for which the analysis tool 
failure modes and effects used FMEA throughout the process and its main sub 
process.  
 
Using statistical tools, mainly the design and analysis of experiments, the resulting 
diagnostic variables were analyzed and proceeded to make modifications that 
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allow to know the operation at different stages of the process and contribute to 




Production, Modal Analysis of Failure Mode and Effects, Design of Experiments, 


















TABLA DE CONTENIDO 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................. 13 
1. GENERALIDADES ................................................................................................... 14 
1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN ....................................................................... 14 
1.1.1 Descripción del problema .................................................................................................................... 14 
1.1.2 Formulación del problema ................................................................................................................... 20 
1.2  OBJETIVOS ................................................................................................................... 21 
1.2.1  Objetivo general ................................................................................................................................... 21 
1.2.2  Objetivos Específicos.......................................................................................................................... 21 
1.3 DELIMITACIÓN .............................................................................................................. 21 
1.4 JUSTIFICACIÓN ............................................................................................................ 22 
1.5 METODOLOGÍA ............................................................................................................. 23 
1.5.1 Tipo de investigación ........................................................................................................................... 23 
1.5.2 Metodología ........................................................................................................................................... 23 
1.6 MARCO HISTÓRICO ..................................................................................................... 24 
1.6.1 Soldaduras West Arco S.A.S .............................................................................................................. 24 
1.6.2 Historia del AMFE ................................................................................................................................. 25 
1.6.3 Historia del diseño experimental ........................................................................................................ 26 
1.7 MARCO TEÓRICO ......................................................................................................... 27 
1.7.1 Análisis Modal de Fallos y Efectos .................................................................................................... 27 
1.7.2  Diseño de Experimentos .................................................................................................................... 32 
1.7.3 Principios básicos del diseño de experimentos ............................................................................... 33 
1.7.4 Definición de las variables................................................................................................................... 33 
1.7.5 Tipos de diseño de experimentos ...................................................................................................... 34 
1.7.6 Comprobación de hipótesis ................................................................................................................ 37 
1.8  MARCO CONCEPTUAL ............................................................................................... 44 
1.9  NORMATIVIDAD APLICABLE ..................................................................................... 47 
2. DESARROLLO ............................................................................................................ 48 
2.1 DIAGNÓSTICO ............................................................................................................... 48 
2.1.1 Descripción del proceso ...................................................................................................................... 48 
2.1.2 Aplicación del AMFE ............................................................................................................................ 56 
2.1.3 resultados del AMFE ............................................................................................................................ 63 
2.1.4 Conclusión del diagnóstico ................................................................................................................. 64 
2.2 ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL DE COMPORTAMIENTO DE LAS VARIBALES, A 
TRAVÉS DE TÉCNICAS DE DISEÑO EXPERIMENTAL. .................................................. 64 
2.2.1 Experimento 1 ....................................................................................................................................... 64 
2.2.2 Experimento 2 ....................................................................................................................................... 74 
8 
 
2.3 PLAN DE MEJORAS PARA FABRICACIÓN DE ELECTRODOS     CELULÓSICOS
 ............................................................................................................................................... 82 
2.3.1 Sistemas de limpieza en  trefilación .................................................................................................. 82 
2.3.2 Manejo de mezclas recuperadas ....................................................................................................... 84 
2.3.3 Mejoras para limpieza de mezcladores ............................................................................................. 88 
2.4 VALIDACIÓN DEL PLAN DE MEJORAS PROPUESTO PARA LA FABRICACIÓN 
DE ELECTRODOS CELULÓSICOS. ................................................................................... 89 
2.5 RELACIÓN BENEFICIO-COSTO, PARA UNA FUTURA IMPLEMENTACIÓN DE LAS 
MEJORAS PROPUESTAS PARA EL PROCESO DE FABRICACIÓN DE ELECTRODOS 
CELULÓSICOS .................................................................................................................... 94 
2.5.1 Análisis para los sistemas de limpieza en el área de trefilación ................................................... 94 
2.5.2 Análisis de costos y beneficios para recuperado de mezclas ....................................................... 95 
2.5.3 Análisis costo- beneficio para lavado de mezcladores ................................................................... 96 
CONCLUSIONES ............................................................................................................ 98 
RECOMENDACIONES .................................................................................................. 100 
BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................. 101 
CIBERGRAFÍA .............................................................................................................. 103 












ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1. Cuadro metodológico. .............................................................................. 23 
Tabla 2. Clasificación de la gravedad del Fallo según afectación en el   
cliente/Usuario. ................................................................................................ 30 
Tabla 3. Clasificación de la frecuencia/ probabilidad de ocurrencia ....................... 30 
Tabla 4. Clasificación de la facilidad de detección del Fallo .................................. 31 
Tabla 5. Diseño completamente al azar ................................................................. 34 
Tabla 6. Diseño de bloque completamente al azar ................................................ 35 
Tabla 7. AMFE para el proceso de Pesaje. ........................................................... 57 
Tabla 8. AMFE para el proceso de Mezclado. ....................................................... 58 
Tabla 9. AMFE para el proceso de Corte y Trefilado. ............................................ 59 
Tabla 10. AMFE para el proceso de Extrusión. ...................................................... 60 
Tabla 11. AMFE para el proceso de Secado. ........................................................ 61 
Tabla 12. AMFE para el proceso de Empacado. ................................................... 62 
Tabla 13. Resumen de datos recolectados ............................................................ 65 
Tabla 14. Matriz de tratamientos............................................................................ 66 
Tabla 15. Interacción entre factores presión- velocidad ......................................... 68 
Tabla 16. Prueba de normalidad para factor velocidad de extrusión ..................... 69 
Tabla 17. Prueba de homogeneidad de varianzas para análisis de velocidad ...... 70 
Tabla 18. ANOVA para velocidad de extrusión ...................................................... 72 
Tabla 19. Prueba Duncan-análisis de velocidad .................................................... 72 
Tabla 20. Registro de datos recolectados. ............................................................. 74 
Tabla 21. Relación máquina- lubricante ................................................................. 76 
Tabla 22. Prueba de normalidad. ........................................................................... 78 
Tabla 23. Prueba de homogeneidad de varianza para porcentaje de lubricante ... 79 
Tabla 24. ANOVA para nivel de lubricante ............................................................ 80 
Tabla 25. Subconjuntos homogéneos. ................................................................... 81 
Tabla 26. Formato propuesto para manejo de mezclas recuperadas .................... 86 
Tabla 27. Costos sistemas de limpieza máquina MRP .......................................... 94 
Tabla 28. Relación beneficio-costo de material recuperado .................................. 95 







ÍNDICE DE GRÁFICAS 
 
Gráfica 1. Comparativo de costos de no calidad (Anual). ...................................... 16 
Gráfica 2.  Comparativo de producto no conforme y rechazos (Anual). ................. 16 
Gráfica 3. Comparativo anual de producto no conforme por tipo. .......................... 17 
Gráfica 4.  Comparativo anual de rechazos por tipo de producto. ......................... 18 
Gráfica 5. Fabricación anual por tipo de producto. ................................................ 19 
Gráfica 6. Comparativo anual demanda-oferta de productos celulósicos. ............. 20 
Gráfica 7. Gráfico de dispersión análisis de velocidad. .......................................... 71 
Gráfica 8. Comparación de medias marginales. Presión-velocidad. ...................... 73 
Gráfica 9. Diagrama de cajas porcentaje de lubricante. ........................................ 78 
Gráfica 10. Gráfico de dispersión para análisis de nivel de lubricante. .................. 80 
Gráfica 11. Medias marginales porcentaje de lubricante. ...................................... 82 
Gráfica 12. Indicador de producto rechazado en planta. ....................................... 90 
Gráfica 13. Indicador de desperdicios generados en planta. ................................. 92 
Gráfica 14. Indicador de producto no conforme en planta. .................................... 93 







ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1. Diagrama causa- efecto. ......................................................................... 15 
Figura 2. Ubicación soldaduras West Arco ............................................................ 22 
Figura 3. Cumplimiento de normalidad. ................................................................. 38 
Figura 4. Varianza constante. ................................................................................ 39 
Figura 5. Independencia de datos. ......................................................................... 43 
Figura 6. Fotografía bodega de materia prima. ...................................................... 48 
Figura 7. Fotografía tablero control de materiales. ................................................ 49 
Figura 8. Fotografía del alambrón. ......................................................................... 49 
Figura 9. Hilera de trefilación. ................................................................................ 50 
Figura 10. Punto de lubricación. ............................................................................ 51 
Figura 11. Fotografía trompo de alistamiento de minerales. .................................. 52 
Figura 12. Fotografía equipo de pesaje. ................................................................ 52 
Figura 13. Fotografía equipos mezcladores. .......................................................... 53 
Figura 14. Fotografía equipo prensa tacos. ........................................................... 53 
Figura 15. Fotografía máquina extrusora. .............................................................. 54 
Figura 16. Fotografía horno de secado. ................................................................. 55 
Figura 17. Fotografía tipo de dado utilizado en trefilación. .................................... 83 
Figura 18. Fotografía tipo de sistema de limpieza utilizado ................................... 84 
Figura 19. Diagrama de Ishikawa para recuperado de mezclas. ........................... 85 
Figura 20. Sistema de identificación actual de mezclas recuperadas .................... 86 
Figura 21. Fotografía disposición actual de mezcla recuperada. ........................... 87 
Figura 22. Fotografía de estiba plana. ................................................................... 88 










ÍNDICE DE ANEXOS 
Anexo 1 Diagrama de flujo del proceso ............................................................... 104 
Anexo 2. Formato AMFE ..................................................................................... 105 
Anexo 3. Estándar de trabajo lavado de mezcladores ......................................... 106 
Anexo 4.  Análisis de causa raíz y contramedida costo de desperdicio ............... 108 










La realización de experimentos es una tarea constante que permite mejorar algún 
aspecto o problema específico a través de diferentes cambios que contribuyen a la 
mejora de la problemática presentada, la experimentación es una herramienta que 
permite tomar decisiones en pro de realizar mejoras a productos, servicios y en 
general aporta valor para el crecimiento de las compañías. 
 
 
Es de considerar que el proceso de experimentación puede ser un proceso 
costoso para las organizaciones que desean implementarlo ya que se deben  
manipular variables controlables de la operación, el costo de este trabajo puede 
ser elevado si no se realiza de forma correcta.  
 
 
Soldaduras West Arco, es una compañía que inició sus actividades en Bogotá el 
29 de Noviembre de 1956, inicialmente fue llamada Electromanufacturas S.A y su 
creación se dio por iniciativa de un grupo de industriales Colombianos quienes 
unieron esfuerzos para fundarla. En la actualidad la empresa presenta una 
problemática que afecta la producción de electrodos celulósicos dada por el 
incumplimiento de las características de calidad que se requieren para ser 
llevados al cliente. Se afirma, que la problemática presentada ocurre por fallas en 
el sistema de gestión de calidad, ya que la producción de electrodos presenta 
altos índices de rechazos y producto no conforme, con el uso del diseño 
experimental se pretende encontrar un indicador que disminuya los fallos 
presentados en el proceso productivo y desarrollar un plan de mejoras para que 
Soldaduras West Arco reduzca los costos por reproceso de producto, disminuya 
los desperdicios, de la misma manera se pretende que el estudio sirva para 

















1.1  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1.1 Descripción del problema 
 
En el transcurso de los últimos años, SOLDADURAS WEST ARCO S.A.S ha 
experimentado cambios significativos en la mayoría de sus estructuras de 
operación, por ejemplo, no hace más de cinco años se ha involucrado 
estratégicamente con empresas del mismo sector pertenecientes a otros países 
como es el caso de SOLDEXA de Perú,  y ESAB cuya operación se extiende a lo 
largo de diferentes latitudes en el mundo, como parte de esta integración, la 
empresa se ha visto en la necesidad de adoptar políticas de cambio aceleradas 
para cumplir con las expectativas de los mercados en que opera así como los 
nuevos horizontes de comercialización  tanto a nivel nacional como en la región. 
Esto ha implicado la creación de nuevos productos, la mejora en los tiempos de 
entrega, la planificación de las actividades en las diferentes áreas de la empresa 
para reducir costos y gastos entre otros aspectos que intervienen directa o 
indirectamente en el cumplimiento de las metas de la organización, convirtiéndose 
en factores relevantes de las actuales variaciones en el proceso de fabricación. 
 
 
A continuación en la figura 1, el diagrama de causa efecto muestra los factores de 
mayor relevancia que impactan la eficiencia del proceso en términos de costos, 
calidad, tiempo de respuesta al cliente, productividad, entre otros. Para la 
elaboración de este diagrama se contó con la experiencia y el conocimiento de las 
personas involucradas en el proceso. 
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Figura 1. Diagrama causa- efecto. 
 
Fuente: los autores 2013 
 
 
Entre los principales factores para la supervivencia y competitividad de las 
organizaciones, se encuentra el reto de la reducción de los costos y el incremento 
en la eficiencia de los procesos procurando mejorar continuamente la calidad y la 
percepción por parte de los clientes. Para soldaduras West Arco estos factores 
son primordiales en el desarrollo de todas las actividades que realiza la  
compañía, es por esto que se hace énfasis en la medición, control y la creación de 
estrategias que permitan conseguir estos objetivos. 
 
A pesar de los esfuerzos de la organización, es evidente que en los últimos años 
se han presentado dificultades para mantener y mejorar los niveles de calidad y 
costos – en lo que al proceso de fabricación se refiere- respecto a las metas 
trazadas por la compañía. Una muestra de esto se refleja en la gráfica 1 donde se 
evidencia el comportamiento de los costos de no calidad en el transcurso de los 
últimos años, se puede apreciar la relación entre el volumen de fabricación y el 
incremento de dichos costos, a pesar de que los niveles de fabricación se han 
mantenido constantes en el tiempo, los costos registran variaciones fuera de 
proporción con respecto a las cantidad fabricadas, esto debido a factores 
específicos, tales como, el incremento en el valor de las materias primas, la 
introducción de nuevos productos, pero esencialmente al incremento de los 
productos retenidos (No conformes) y rechazados en el proceso productivo, tal 
como se muestra en la gráfica 2. 
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Gráfica 1. Comparativo de costos de no calidad (Anual). 




Gráfica 2.  Comparativo de producto no conforme y rechazos (Anual). 
 
Fuente: informes y estadísticas de producción West Arco. 2013.
2
 
                                                          
1
 Informe de costos de no calidad en producción Soldaduras  West Arco 2013. 
2
 Informes y estadísticas de producción Soldaduras West Arco. 2013 
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Lo mostrado  anteriormente refleja la situación general de los costos de no calidad 
y los elementos que lo componen, dando una perspectiva aproximada a la 
problemática en estudio, pero es importante abordar con mayor detalle otros 
elementos involucrados que afectan directamente la composición de dichos 
costos, así como la eficiencia del proceso. A continuación, en las gráficas 3 y 4 se 
muestra la incidencia de los principales tipos de productos fabricados en la 
generación de no conformidades y rechazos durante el proceso productivo. 
 
Tanto las retenciones - productos no conformes – como los rechazos están 
ampliamente marcados por los productos de tipo celulósico como se aprecia en 
las gráficas, esto se evidencia ya que a pesar de las variaciones que se presentan 
entre año y año, las proporciones entre las cantidades de cada tipo de producto  
(básicos y rutilicos) disminuyen con respecto a los incrementos que muestran los 
productos celulósicos. 
 
Gráfica 3. Comparativo anual de producto no conforme por tipo. 
 




Gráfica 4.  Comparativo anual de rechazos por tipo de producto. 
 





Para lograr una mayor comprensión de la problemática en estudio, a continuación 
se muestra la composición de la fabricación en el transcurso de los últimos años, 
en la gráfica 5 es evidente el cambio progresivo de dicha composición, donde el 
nivel de producción de los productos de tipo celulósico se incrementa año tras 
año, ocupando el porcentaje de participación perdido por los productos de tipo 




Al ilustrar este aspecto junto con los anteriormente mencionados, se puede 
encontrar una relación directa entre el incremento de los problemas de calidad en 
los productos celulósicos y la demanda de estos reflejada en los volúmenes de 
producción. 
 
                                                          
3
 Informes y estadísticas de producción Soldaduras West Arco 2013. 
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Gráfica 5. Fabricación anual por tipo de producto. 
 




Otro de los aspectos importantes a considerar es la relación entre la oferta y la 
demanda de las principales referencias de productos celulósicos, un aspecto clave 
para determinar la eficiencia y capacidad del proceso en la fabricación de este tipo 
de productos. En la gráfica 6 se presenta la variación de la demanda respecto a la 
oferta de los principales productos celulósicos, donde en la mayoría de casos se 
aprecia la pérdida paulatina en la capacidad de cumplimiento de las necesidades 
de los clientes, entre las principales causas de esta situación se encuentran los 
cambios en las necesidades del mercado, la introducción de nuevos productos y la 
falta de flexibilidad del proceso. 
                                                          
4
 Informes y estadísticas de producción Soldaduras West Arco 2014. 
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Gráfica 6. Comparativo anual demanda-oferta de productos celulósicos. 






1.1.2 Formulación del problema 
 
 
¿Qué se puede hacer para mejorar la eficiencia del proceso de fabricación de 






                                                          
5
 Informes y estadísticas de ventas y mercadeo. Soldaduras West Arco 2014. 
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1.2  OBJETIVOS 
 
1.2.1  Objetivo general 
 
Desarrollar un plan de mejora en el proceso de fabricación de electrodos 
celulósicos, a través de técnicas de análisis y diseño experimental que 
incrementen el control y la eficiencia del proceso. 
 
1.2.2  Objetivos Específicos 
 
 Realizar el diagnóstico del proceso de producción de electrodos celulósicos, a 
través del AMFE (Análisis Modal de Fallos y Efectos). 
 
 Establecer el nivel de comportamiento de las variables intervinientes  en el 
proceso de fabricación de electrodos celulósicos, a través de técnicas de 
diseño experimental. 
 
 Generar plan de mejoras para el proceso de fabricación de electrodos 
celulósicos. 
 
 Validar la eficiencia y eficacia del plan de mejora propuesto para la fabricación 
de electrodos celulósicos, a través de pruebas de confirmación in situ. 
  
 Realizar estudio de costo- beneficio, para una futura implementación de las 





El proyecto se realizó en la empresa SOLDADURAS WEST  ARCO S.A.S, en la 
ciudad de Bogotá, la cual está ubicada en la localidad de Puente Aranda en la 
dirección; carrera 68 #  5-93. En la figura 2, se muestra la ubicación geográfica de 
SOLDADURAS WEST  ARCO S.A.S.  
Esta empresa se dedica a la fabricación y comercialización de consumibles para 
soldadura, así como a la asesoría técnica de procesos de soldadura y 
comercialización de equipos.   


























La inestabilidad o variaciones incontroladas en los procesos de fabricación es para 
la mayoría de organizaciones una de las mayores preocupaciones y retos por 
resolver respecto  a la calidad y a los costos, en la mayoría de los casos estos 
factores terminan determinando la posición de una compañía frente al mercado y 
sus competidores, por esto es importante que las empresas le presten mayor 
importancia a los mecanismos de ejecución que emplean para este fin. 
 
En la actualidad la mayoría de organizaciones se basan en parámetros y 
estándares nacionales e internacionales que direccionan sus actividades ya que 
las necesidades del mercado y la globalización así lo demandan, es por esto que 
se debe considerar la importancia de seguir estas directrices no solo en las 
actividades más generales de la organización sino que se debe realizar desde las 
más específicas con el fin de lograr los mayores beneficios de la implementación 
de un sistema de gestión de la calidad. Por ejemplo, puede  ser que un producto 
de alto consumo sea fabricado por distintas compañías cumpliendo con todas las 
normas establecidas, requisitos y especificaciones demandadas por el cliente, 
 
Figura 2. Ubicación soldaduras West Arco 
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pero la diferencia entre los distintos fabricantes de dicho producto está en las 
condiciones que se dieron internamente para su generación, la eficacia y la 
eficiencia que tuvieron dependen de la forma en que se desarrolló el proceso 
productivo, ya sea por los tiempos de operación y entrega, costos de materiales, 
mano de obra, costos de no calidad (rechazos, desperdicios, no conformidades), 




1.5.1 Tipo de investigación 
 
El presente trabajo está basado en una investigación de tipo mixta, se refleja en 
que la práctica no sería efectiva sin la teoría que la respalda, por ello es necesario 
la documentación, libros y demás material infográfico soporte, de acuerdo a esto la 

























las diferentes fases del 
proceso productivo y 
recopilar información 
obtenida de los 
colaboradores de la 
compañía. 
 
-De acuerdo a la 
metodología del AMFE, 
establecer el equipo de 
trabajo y generar las 






-Aplicación de listas 
















proceso a través de 





Establecer el nivel de 
comportamiento de 
las variables 
intervinientes en el 
proceso de 
fabricación. 
-Identificar las variables 
que intervienen en el 
proceso de fabricación. 
-Documentar las 
variaciones del proceso 
en condiciones normales 
y -Comparar frente a 
intervenciones 






entre productos y 
procesos. 












Definir y generar el 
plan de mejoras para 















-Pruebas y ensayos 
en planta de fabrica 
-Hojas de ruta para 
control de 
actividades. 
-Tablas y graficas  
de indicadores  
Validar la eficiencia y 
eficacia del plan de 
mejoras propuesto en 




-Realizar pruebas en las 
instalaciones de planta 
-Generar información 
comparativa respecto a 










comparación del uso 
de los recursos 
disponibles. 
- Evaluación de 
resultados a partir de 





desarrollo del plan de 
mejoras en el 
proceso. 
-Evaluar y comparar los 
costos del desarrollo de 
los planes propuestos. 
-Evaluación y 
análisis de costos 
de producción. 
-Generación de 
costos asociados al 
proceso de 
fabricación (mano de 
obra, materiales, 
entre otros).  
Fuente: los autores 2013 
 
1.6 MARCO HISTÓRICO 
 
1.6.1 Soldaduras West Arco S.A.S 
 
El 29 de Noviembre de 1956 Soldaduras West Arco nace con el nombre de 
Electromanufacturas S.A, por iniciativa de un grupo de industriales Colombianos 
quienes unieron esfuerzos para fundarla. 
 
 
El 21 de Octubre de 1958, inició producción y comercialización de electrodos y 
alambres para soldadura eléctrica WEST-ARCO con asesoría técnica de la 
Westinghouse Electric Company. Sometida al más riguroso control de calidad, 
desde el primer momento WEST-ARCO fabricó un producto comparable al 
25 
 




Desde sus inicios, la compañía fundó una Escuela de Soldadura ofreciendo 
capacitación formal a soldadores e ingenieros; en 1986 los servicios fueron 
ampliados y su denominación se cambió a la de INSTITUTO DE SOLDADURA 
WEST-ARCO, entidad académica que mantiene permanente intercambio con sus 
similares en todo el mundo, tales como la American Welding Society, The Welding 
Institute, la American Society of Metals, a través de la membrecía de su área 
técnica para asegurar un alto nivel de actualización tecnológica. 
 
 
A finales de los años 80 la compañía comienza a interesarse en los sistemas de 
gestión de la calidad, obteniendo el año 1991 la certificación de producto bajo la 
norma NTC 2191 "Electrodos de acero al carbono recubiertos para soldadura por 
arco", y al año siguiente bajo la norma NTC 2632 "metales de aporte de acero al 
carbono para soldadura por arco protegido con gas". 
 
 
En 1997 se obtiene la certificación bajo la norma ISO 9002:1994 la cual se 
actualizó en el año 2001 a la norma ISO 9001:2000. En Septiembre de 2009 se 
recertificó el sistema bajo la última versión de la norma, la norma ISO 9001:2008. 
 
 
Recientemente se completó un paquete integral de oferta tomando la distribución 
de productos STOODY, Equipos Miller y de marca propia West-Arco. El 1 de junio 
de 2008 Electromanufacturas S.A. cambia de razón social a Soldaduras West 
Arco. Además de la calidad de sus productos, la empresa ha desarrollado un 
completo paquete de servicios con el cual se ha ganado el liderazgo absoluto en el 
mercado colombiano y una creciente participación en los mercados de la 
Comunidad Andina y Centro América. Actualmente las grandes obras como 
oleoductos, gasoductos, hidroeléctricas, proyectos carboníferos, termoeléctricas 
así como aplicaciones del Parque Industrial y de ingeniería civil, utilizan 
básicamente productos WEST-ARCO. 
 
 
1.6.2 Historia del AMFE 
 
El AMFE se introdujo inicialmente en la década de los 40´s y fue usado por la 
industria aeroespacial con el objetivo de evitar errores sobre tamaños de muestras 
muy pequeños en la costosa tecnología usada por los cohetes. Durante los años 
60´s este tipo de herramienta tomó mayor fuerza ya que se utilizó en el desarrollo 
26 
 
tecnológico para enviar el hombre a la luna, por otra parte hacia 1970 Ford Motor 
Company motivados por la cantidad de demandas decidió utilizar el AMFE en la 
industria automotriz para consideraciones de seguridad y requisitos regulatorios. 
En 1993 Chrysler, Ford y General Motors crearon el documento  “Potencial Failure 
Mode And Effects Analysis” que cubría los tipos vigentes de AMFE. El documento 
formo parte de la norma QS 9000 (Conocida hoy en día como ISO 16949).6 
 
1.6.3 Historia del diseño experimental 
 
La experimentación es una herramienta  útil que permite a las organizaciones, 
simular situaciones específicas y controlar el comportamiento de un proceso o de 
una actividad de la compañía la cual presenta altos niveles de fallos y que de 
acuerdo a una valoración previa se ha determinado que es la causante de altas 
perdidas e ineficiencia productiva. Esta técnica, se desarrolla manipulando las 
variables de mayor impacto en el proceso y busca tener como resultado un mejor 
comportamiento del mismo y un aumento en la eficiencia de la organización. 
 
 
Según Montgomery7, se han presentado cuatro eras del desarrollo moderno del 
diseño experimental estadístico. 
 
 
La primera de estas es la Era agrícola, fue encabezada por el trabajo pionero de 
Sir Ronald  A. Fisher en los años 1920 y principios de la década de 1930. En 
este periodo, Fisher fue el responsable de las estadísticas y el análisis de datos 
en la Estación Agrícola Experimental de Rothamsted en las cercanías de 
Londres, Inglaterra. Fisher se percató de que las fallas en la forma en que se 
llevaba a cabo el experimento que generaba los datos obstaculizaban con 






Luego vendría una era muy importante donde las cosas cambiarían y los 
conceptos se inclinarían más hacia el trabajo de la industria, se considera que hay 
dos personas de alta relevancia en esta época y que dieron aportes significativos 
a los cambios que sucederían. Box y Wilson, son dos personajes que estudiaron 
este campo y se dieron cuenta del concepto denominado “inmediatez y 
secuencialidad. George Box fue el líder intelectual de este movimiento. Sin 




 MONTGOMERY, Douglas C, Diseño y análisis de Experimentos. Tomo II. Segunda Edición. Limusa Wiley. 
México, 2004. p. 14. 
8
 Ibid., p. 15. 
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embargo la aplicación del diseño estadístico a nivel de plantas o procesos de 
manufactura todavía no estaba muy generalizada. Algunas de las razones de ello 
incluyen la capacitación inadecuada de ingenieros y otros especialistas en 
procesos en los conceptos y los métodos estadísticos básicos, así como la falta de 
recursos de computación y software de estadística que fueran fáciles de usar para 
apoyar la aplicación de experimentos diseñados estadísticamente”. 9 
 
 
Tras la aparición del concepto de mejoramiento de la calidad, aparece de igual 
forma la tercera etapa del diseño estadístico, trayendo consigo aportes de gran 
valor dados por Genichi Taguchi, estadista e ingeniero Japonés, quien trabaja 
fuertemente sobre la elaboración del diseño experimental. Su principal 
herramienta es el uso de información estadística clasificada la cual se puede 




Los aportes de Taguchi, son muy importantes y generan la cuarta etapa del diseño 
experimental, que consiste en que todos los profesionales de la Ingeniería y sobre 
todo las empresas empiezan a ver de gran utilidad el uso de esta herramienta ya 




1.7 MARCO TEÓRICO 
 
1.7.1 Análisis Modal de Fallos y Efectos 
 
 
El AMFE es una herramienta de alta utilidad que se utiliza en el desarrollo de 
productos y/o procesos, busca la mejora continua desde el aprovechamiento de 
los materiales hasta la creación de nuevas alternativas que permitan ser más 
competitivos a nivel de mercado logrando un equilibrio entre los recursos 
necesarios para la producción de un bien y la sostenibilidad ambiental. Esta 
metodología incluye la valoración del sistema de producción total, teniendo en 
cuenta fallos potenciales y ocurrentes de manera que se puedan determinar 
acciones que disminuyan el grado de impacto en el producto o bien y se pueda 
tomar una alternativa de prevención a las falencias presentadas.  
 
 
                                                          
9
 Ibid., p. 17 
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El AMFE permite identificar las múltiples amenazas que atacan el producto y/o 
proceso, dando claridad al investigador para priorizar sobre cuales se debe 
trabajar primero dependiendo de su nivel de complejidad.     
 
 




 Satisfacer al cliente 
 Introducir en las empresas la filosofía de la prevención. 
 Identificar los modos de fallo que tienen consecuencias importantes respecto 
a diferentes criterios: disponibilidad, seguridad, etc. 
 Precisar para cada modo de fallo los medios y procedimientos de detección 
 Adoptar acciones correctoras y/o preventivas, de forma que se supriman las 
causas de fallo del producto, en diseño o proceso. 





El AMFE debe aplicarse  cada vez que la empresa inicie una operación, bien sea 
un nuevo proceso o genere cambios particulares sobre el mismo, cuando se 
realicen mejoras  en el diseño de productos o se opte por el uso de nuevas 




TIPOS DE AMFE 
 
 
La importancia de conocer las causas de los fallos que ocurren en un sistema de 
producción, genera dos tipologías de AMFE.  
 
 
1. AMFE de diseño 
 
El AMFE de diseño busca prevenir los problemas con el fin de evitar fallos en 
producción. Es una herramienta previa de calidad en la que: 
 
 
 Se hace un estudio de la factibilidad para ver si se es capaz de resolver el 
diseño dentro de los parámetros de fiabilidad establecidos. 






 Se realiza el diseño orientándolo hacia los materiales, compras, ensayos, 
producción... ya que los modos de fallo con ellos relacionados se tienen en 





2. AMFE de proceso 
 
Es un trabajo que se realiza para analizar las fallas que se presentan en un 
proceso y los efectos que estas generarán en el mismo. La aplicación de esta 
metodología comprende un análisis de todo el funcionamiento del sistema 
detectando los fallos del producto y teniendo en cuenta el impacto que esto genera 
sobre el cliente. 
 
 
El éxito depende del conocimiento que se tenga sobre los factores que inciden en 




ELEMENTOS DE MEDICIÓN 
 
A continuación se mencionan los tres indicadores más importantes para realizar la 
evaluación: 
 
 Índice de Gravedad   (G) 
 Índice de Ocurrencia  (O) 
 Índice de Detección    (D)  
 
 
1. Índice de Gravedad  (G) 
 
Este permite evaluar el impacto generado por el fallo o la consecuencia que este  
representa para el cliente. La evaluación se realiza tomando una escala de 1 a 10, 
como se puede ver en la tabla 2, a mayor impacto mayor calificación. 
                                                          
11
  Ibid., p. 46 
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Tabla 2. Clasificación de la gravedad del Fallo según afectación en el   
cliente/Usuario. 




No es razonable pensar que este fallo tenga 
un efecto real que perjudique el rendimiento 
del producto/servicio. Es muy probable que 







El fallo puede generar molestias en el cliente, 
es probable que ocurra un pequeño deterioro 






Produce cierta insatisfacción en el cliente. Se 





Fallo que puede ser crítico con consecuencia 





El fallo es muy crítico afectando la 
funcionalidad del producto y la seguridad que 
este brinda es muy baja, se presenta 
incumplimiento de normatividad. 
 
9-10 
  Fuente: http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/601a700/ntp_679.pdf 
  / Septiembre/ 2013 
 
2. Índice de Ocurrencia (O) 
 
 
Muestra la probabilidad de que se presente el fallo debido a las causas 
potenciales en una escala de 1 a 10 como se muestra en la  tabla 3: 
 














Ningún fallo se asocia a procesos casi 
idénticos, ni se ha dado nunca en el 











Fallos aislados en procesos similares 
o casi idénticos. Es razonablemente 
esperable en la vida del sistema, 














Defecto aparecido ocasionalmente en 
procesos similares o previos al actual. 
Probablemente aparecerá algunas 














El fallo se ha presentado con cierta 
frecuencia en el pasado en procesos 











Fallo casi inevitable. Es seguro que el 







  Fuente: http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/601a700/ntp_679.pdf 
  /Septiembre /2013 
 
 
3. Índice de Detección   (D) 
 
Permite evaluar para cada causa la probabilidad de detección de la misma y el 
fallo resultante, antes de que el producto o servicio llegue al cliente, su medición 
se realiza en escala de 1 a 10, pero de forma inversa a los casos anteriores, a 
mayor probabilidad menor calificación, ver tabla 4.  
 
 Tabla 4. Clasificación de la facilidad de detección del Fallo 




El defecto es obvio. Resulta 
improbable que no sea detectado por 









El defecto, aunque es obvio y 
fácilmente detectable, podría en 
alguna ocasión escapar a un primer 
control, aunque sería detectado con 











El defecto es detectable y 
posiblemente no llegue al cliente. 
Posiblemente se detecte en los últimos 











El defecto es de tal naturaleza que 
resulta difícil detectarlo con los 












El defecto no puede detectarse. Casi 







   Fuente: http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/601a700/ntp_679.pdf 
   /Septiembre/ 2013 
 
Para cada Causa Potencial, de cada uno de los Modos de Fallo Potenciales, se 
calculará el Número de Prioridad de Riesgo multiplicando los Índices de 
Gravedad (G), de Ocurrencia (O) y de Detección (D) correspondientes. 
 




El valor resultante podrá oscilar entre 1 y 1.000, correspondiendo a 1.000 el 
mayor Potencial de Riesgo. 
El resultado final de un AMFE es, por tanto, una lista de Modos de Fallo 
Potenciales, sus Efectos posibles y las Causas que podrían contribuir a su 
aparición clasificados por unos índices que evalúan su impacto en el cliente.12 
 
 
1.7.2  Diseño de Experimentos 
 
 
PASOS PARA DESARROLLAR UN EXPERIMENTO 
 
 
Se considera de vital importancia que el equipo investigador conozca de manera 
clara la forma como se va a desarrollar el trabajo, como se recolectará la 
información y la forma como se analizarán los datos, de este modo surgen siete 
pasos básicos que se deben tener en cuenta: 
 
 
1. Identificar y enunciar el problema: se debe tener claridad sobre la problemática 
de estudio, esto permite que el equipo investigador no pierda el rumbo sobre lo 
que se quiere. 
 
2. Elección de los factores: se deben elegir las variables que se quieren estudiar 
en el experimento para poder analizar su influencia sobre la variable de 
respuesta. 
 
3. Selección de la variable de respuesta: Para seleccionar esta  variable se debe 
tener claridad que esta impactará significativamente el proceso que se está 
estudiando y que proporcionará información útil para realizar una mejora.  
 
4. Elección del tipo de diseño experimental: se debe realizar de acuerdo a la 
planeación del trabajo experimental y busca tener claridad sobre aspectos 
básicos a desarrollar, por ejemplo: cuantas pruebas se ejecutarán, cuál será  el 
tamaño de la muestra a tomar. 
 
5. Aplicación y seguimiento del diseño experimental: en este paso se ejecuta el 
tipo de diseño seleccionado de acuerdo con lo planeado incluyendo pruebas 
piloto que  proporcionen información acerca de la consistencia del material 
experimental, una comprobación del sistema de medición y una idea 
aproximada del error experimental. 
 
                                                          
12
 www.fundibeq.org/Septiembre/ 2013  
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6. Análisis estadístico de los datos: se requiere utilizar herramientas estadísticas 
que permitan analizar la información recopilada de forma tal que se puedan 
emitir conclusiones claras y objetivas dejando de lado el carácter apreciativo de 
los investigadores. 
 
7. Conclusiones y recomendaciones: Después de analizar los datos, el 
investigador o grupo Investigador debe generar las conclusiones acerca de la 
temática desarrollada y presentar un plan de acción que permita a la 
organización llevar un control adecuado del proceso. Se debe dejar claridad 
que este tipo de trabajo no es la solución definitiva a los problemas de la 
empresa, sino que hace parte integral del proceso de mejora continua. 
 
 
1.7.3 Principios básicos del diseño de experimentos  
 
 
 Aleatorización: busca que se hagan las tomas de muestras en orden aleatorio 
permitiendo que el principio de independencia de los errores se cumpla. 
 
 Repetición: consiste en correr más de una vez un factor o un conjunto de 
factores, permitiendo identificar las fallas que se deben al error aleatorio. 
 
 Bloqueo: consiste en tener en cuenta todos los factores que pueden afectar la 
variable de respuesta. 
 
 
1.7.4 Definición de las variables 
 
 
Es importante conocer las características de las variables que intervienen en el 
proceso de diseño y análisis de experimentos, con el propósito de tener claridad y 
obtener los mejores resultados en el objeto de investigación. 
 
 Variable independiente: es el factor que se supone influye sobre la 
característica de medición, para comprobar su efecto en el objeto de 
investigación, esta se manipula durante el experimento asignando valores 
diferentes en cada observación. 
 
 Variable dependiente: o variable de respuesta es aquella que se obtiene al 
medir las distintas observaciones experimentales con el propósito de 




 Variables extrañas: son aquellos factores que no se pueden controlar dentro 
del proceso experimental, que influyen sobre la variable de respuesta 
ocasionando que las mediciones de un mismo nivel de tratamiento no siempre 
arroje los mismos resultados. Este tipo de variables son comúnmente 
conocidas como ruido o error experimental. 
 
 Variable de bloqueo: es una variable de la cual se sabe puede influir sobre la 
variable de respuesta pero se decide eliminar su incidencia mediante el control 
de la misma, creando bloques de observaciones en los que esta variable 
asume valores constantes. 
 
1.7.5 Tipos de diseño de experimentos 
 
 
 Diseño completamente al azar: se le denomina completamente al azar, porque 
todos los tratamientos se realizan en forma aleatoria y sin seguir ningún patrón 
preestablecido. Es considerado el tipo de diseño experimental más usado, su 
principal falla es que no proporciona suficiente información del proceso y 
evalúa únicamente un factor en dos o más niveles.  
 
El modelo matemático de este tipo de diseño es: 
 
ijiijY    
 
Donde   es el parámetro de escala común a todos los tratamientos, llamado 
media global, además  i   es un parámetro que mide el efecto del tratamiento i y 
ij  es el error aleatorio que se le atribuye a la medición ijY . El arreglo del diseño  
experimental completamente al azar se muestra en la tabla 5: 
 
   Tabla 5. Diseño completamente al azar 
Tratamientos 
1T  2T  3T  …… kT  
11Y  21Y  31Y  …… 1kY  
12Y  22Y  32Y  …… 2kY  











nY1  nY2  nY3   knY  
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Las hipótesis a probar para este tipo de diseño son: 
 
  nH ........: 3210  




 Diseño de bloques completamente al azar: en este tipo de diseño experimental 
se toman tres fuentes de variabilidad que no interactúan entre sí, las tres 
fuentes son el factor de tratamientos, el factor de bloques y el error aleatorio. El 
arreglo del diseño experimental de bloques completamente al azar se muestra 
en la tabla 6: 
 
 





 1 2 3  B 
1 
11Y  21Y  31Y  …… bY1  
2 
12Y  22Y  32Y  …… bY2  
3 













1kY  2kY  3kY  …… kbY  
 
 


















Donde ijY es la medición correspondiente al tratamiento i  y al bloque j ,  es la 
media poblacional, i  es el efecto debido al tratamiento i , jy  es dado por el efecto 
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Las hipótesis a probar en este diseño son: 
 
  kH ........: 3210  




 Diseño factorial: La mayor parte de los experimentos se realizan para estudiar 
los efectos producidos por dos o más factores. En el experimento factorial o 
arreglo factorial, se investigan las posibles combinaciones de los niveles de los 
factores en cada réplica del experimento. El experimento factorial afecta al 
diseño de tratamientos, que se refiere a la elección de los factores a estudiar, 
sus niveles y la combinación entre ellos. Se debe tener en cuenta que el diseño 
de tratamientos es independiente del diseño experimental, que indica la 
manera en que los tratamientos se aleatorizan en las diferentes unidades 
experimentales y la forma de controlar la variabilidad natural de las mismas. 
 
 
 Diseño factorial con dos factores: En este tipo de diseño se analizan todas las 
posibles combinaciones de los tratamientos efectuados durante las 
observaciones experimentales, donde pueden existir distintos niveles para 
cada factor, el objetivo de este tipo de diseño es comprobar los efectos 
asociados de cada factor y sus distintos niveles de tratamiento sobre la 
variable de respuesta a través del análisis de las combinaciones resultantes. El 
modelo estadístico general de este diseño es: 
 
𝑌𝑖𝑗= 𝝁 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝑈𝑖𝑗              𝑖 = 1,2, … , 𝛼,  ;   𝑗 = 1,2, … , 𝛽,   donde, 
 
𝑌𝑖𝑗:  Representa las observaciones correspondientes al nivel (𝑖) del factor 𝛼, y al 
nivel (𝑗) del factor 𝛽. 
 
𝝁: Efecto constante (media global) 
 
𝛼𝑖: Efecto producido por el nivel 𝑖 -ésimo del factor A. 
 
𝛽𝑖: Efecto producido por el nivel 𝑗 -ésimo del factor B. 
 
(𝛼𝛽)𝑖𝑗: Efecto producido por la interacción A-B. 
 
                                                          
14
  PADILLA SILVA, Darwin Medardo. Aplicación del diseño de experimentos a los ensayos realizados en la 
unidad de negocio propagación el Quinche. Tesis de grado Ingeniero en estadística informática. Riobamba 
Ecuador. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Facultad de ciencias. Escuela de física y matemática, 
2008. 29 p. 
37 
 
𝑈𝑖𝑗: Error asociado. 
 Diseño factorial completo: se consideran 2 o más factores con diferentes 
números de niveles para cada uno de ellos. En el análisis de este diseño se 
estiman los efectos que producen las interacciones entre factores en la variable 
de respuesta, por lo cual, de aplicar diseños unifactoriales con cada factor, esta 
información es más compleja de obtener. 
 
 Diseño factorial 2k: es un tipo de diseño factorial que contiene 2 niveles para 
todos los factores k. Representa una simplificación del diseño factorial 
completo y es útil con un gran número de factores, esto debido al número de 
niveles (2) que se manejan en cada tratamiento lo que permite reducir el error 
experimental asociado en las réplicas durante las observaciones. 
 
 Diseño factorial 3k: Este diseño es una variación del diseño 2k y es muy útil 
cuando todos los factores actúan a tres niveles. Los factores y las 
interacciones se representan mediante letras mayúsculas. Los tres niveles de 
los factores pueden referirse como nivel inferior, intermedio y superior. Estos 
niveles se representan mediante los dígitos 0 (nivel inferior), 1(intermedio) y 2 
(superior). Cada combinación de tratamientos de un diseño 3k se representa 
mediante k dígitos, donde el primero indica el nivel de A, el segundo señala al 
nivel de B,..... y el k-ésimo dígito, el nivel del factor k. 
 
 Diseño factorial fraccionado: Se habla de un Experimento Factorial 
Fraccionario cuando es posible realizar el experimento con menos 
combinaciones de tratamientos. Una fracción; es el número de combinaciones 
de tratamientos que quedan al dividir el número total de combinaciones de 
tratamientos por una potencia de 2. También se le denomina Bloque. 
 
  
1.7.6 Comprobación de hipótesis 
 
 
La comprobación de hipótesis se realiza a través del análisis de Varianza 
(ANOVA). Esta herramienta está sujeta al cumplimiento de 3 condiciones 




1. Normalidad: se dice que existe normalidad en los datos recolectados cuando al 
graficar la información se presentan cada uno de los puntos sobre el eje de una 
recta. Si uno de los datos no sea alinea claramente se puede concluir que la 





Para verificar la normalidad de los datos se pueden usar estadísticos como 
















   




 Prueba de Kolmogoróv- Smirnov 
Propiedades de la prueba de Kolmogórov-Smirnov: 
a) Esta prueba se puede realizar para valores agrupados en intervalos de 
clase y también para valores sin agrupar. 
b) La prueba de Kolmogórov-Smirnov puede aplicarse para tamaños de 
muestra pequeños. 
c) La prueba de Kolmogórov-Smirnov es más poderosa que la Ji-
cuadrada, es decir, cuando se rechaza la hipótesis nula, se tiene una 
mayor confiabilidad en dicho resultado. 
d) La prueba de Kolmogórov-Smirnov debe usarse cuando la variable de 
análisis es continua. Sin embargo, si la prueba se usa cuando la 
distribución de la población no es continua, el error que ocurre en la 
probabilidad resultante está en la dirección segura. Es decir, cuando se 
rechaza la hipótesis nula, se tiene verdadera confianza en la decisión. 
El estadístico de prueba es:    xFxFmáxD n 0 ; siendo Fn(x) la función 
 
Figura 3. Cumplimiento de normalidad. 
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de distribución muestral y Fo(x) la función teórica o correspondiente a la 
población normal especificada en la hipótesis nula.15 
 Prueba de Shapiro-Wilk 
Se realiza generalmente para contrastar el supuesto de normalidad 
cuando se tiene una muestra poblacional de no más de 50 elementos.  
Para su cálculo se toma la media y la varianza muestral, S2, y se ordenan 





W   
D= es la suma de las diferencias corregidas según criterios de Shapiro-
Wilk. 
Se rechazará la hipótesis nula de normalidad si el estadístico W es menor 
que el nivel de significación dado.16 
 
2. Varianza Constante: este supuesto se cumple cuando al graficar los datos se 
presenta una distribución especial sobre un eje, permitiendo observar que no 

















             Fuente. Los autores 2014 
                                                          
15
 PÉREZ VILLALVA, Norma Yohana. Análisis sobre las pruebas de bondad de ajuste. Tesis profesional 
licenciado en estadística. Chapingo, Texcoco.: Universidad Autónoma de Chapingo. División de Ciencias 
Forestales. Departamento de estadística, matemática y cómputo. 2012. 65p. 
16
 Ibid., p. 70. 
 
 




 Prueba de Levene: la homogeneidad de varianzas se puede contrastar a través 
de esta prueba, la cual consta de los siguientes pasos: 
 
 
1. Se debe calcular la diferencia en valor absoluto entre cada valor y la media 
de su grupo. 
 
XjXijDij  ; Donde Xij  es el valor del sujeto i perteneciente al grupo j. 
Xj ; Es la media del grupo j. 
 









 ; Donde  ijD : es la suma de valores D en el grupo j. 
n : es el tamaño del grupo j. 
 
 
























es la sumatoria de los valores D de todos los 
sujetos. 
 
N : Esla suma de todos los sujetos. 



















6. Calcular los grados de libertad. 
 
 











7. Calcular la media cuadrática inter grupos. 
 
ererer GLSCMC intintint /  
 
8. Calcular media cuadrática intra grupos. 
 
rarara GLSCMC intintint /  
 
9. Calcular F. 
 





Si después de realizada la prueba de Levene se encuentra que el grado de 
significancia es 0.000 o menor a 0.05, se determina que las varianzas para esta 
población no son iguales. Por lo tanto se debe rechazar la hipótesis de igualdad de 
varianzas y dar conclusiones, posteriormente se debe  realizar pruebas tipo  Post 
Hoc  con el objetivo de identificar que media es diferente a las otras. Este tipo de 
comparaciones permite controlar la tasa de error al efectuar varios contrastes 
utilizando las mismas medias, de tal manera que no se rechace una hipótesis nula 
que no debería rechazarse.  
 
 
Las pruebas Post Hoc más significativas son: DMS (Diferencia mínima 
significativa), Bonferroni (prueba basada en la distribución t student y en la 
desigualdad de Bonferroni), Sidak, Scheffé (método basado en la prueba F), S-N-
K (student- Neuwman- Keuls), Tukey, Duncan, Dunnett, entre otras. Para este 
caso se utilizó las pruebas de  Tukey y Duncan respectivamente, para determinar 















 Prueba de Tukey 
 
 
















faqt E,   
 
 
Siendo f  el número de grados de libertad asociado con EMQ ,  y  faq ,  
se halla en las tablas estadísticas. Si el valor absoluto de la diferencia 




 Prueba de Duncan 
 
Es un test de uso muy popular gracias a que permite determinar 
diferencias reales en cuanto a los análisis de las medias. Para establecer 









Para muestras desiguales; 
 
                                                          
18
 MONTGOMERY, Douglas C, Diseño y análisis de Experimentos. Tomo II. Segunda Edición. Limusa Wiley. 
México, 2004. p. 97. 
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3. Independencia: gráficamente se puede observar que los datos cumplen con 
este supuesto cuando se ubican aleatoriamente sobre una línea horizontal y no 
muestran un patrón definido. Las principales causas que pueden llevar  a que 
no se cumpla la independencia de los datos pueden ser una deficiente 
planeación y ejecución del experimento, además que no se cumplió con el 
















           Fuente. Los autores 2014 
 
 
Para contrastar las hipótesis, en el ANOVA factorial se utiliza el test F (Fisher) 
para evaluar el nivel crítico asociado a cada estadístico o sus niveles de 
significancia, lo cual permite decidir si se mantiene o se rechaza una hipótesis. 
 
Para decidir si una hipótesis es verdadera o falsa hay que someterla a contraste 
mediante el cálculo de la significación estadística de Fisher, para lo cual se tienen 
en cuenta los siguientes parámetros: 
 
 Planteamiento de hipótesis: Consiste en trasladar el planteamiento teórico 
inicial de la investigación hacia una estructura matemática la cual se conoce 
como sistema de hipótesis o hipótesis estadística; de la forma: 
                                                          
 
 
Figura 5. Independencia de datos. 
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Ho: Hipótesis nula o hipótesis de trabajo 
H1: Hipótesis alterna o hipótesis del investigador 
El primer paso es colocar la hipótesis del investigador como Hipótesis Alterna 
(H1) y formular la Hipótesis Nula (Ho) que viene a ser la negación de la alterna. 
 
 Establecer el nivel de significancia: Según Fisher, el nivel de significancia 
estadística equivale a la magnitud del error que se está dispuesto a asumir al 
rechazar una hipótesis nula verdadera, se denota por la letra griega alfa y para 
la mayoría de los propósitos, se suele establecer en 0.05 en porcentaje 5% y 
se considera significativo a todo p-valor que se encuentre por debajo de este 
nivel, se considera altamente significativo cuando el p-valor es menor a 0.01 en 
porcentaje  1%. 
 
 
 Elección del estadístico de prueba: se consideran dos clases de pruebas 
estadísticas: las paramétricas y las no paramétricas. 
 
 
El estadístico de prueba se elige en función a 6 conceptos: tipo de estudio, 
nivel investigativo, diseño de la investigación, objetivo estadístico, escalas de 
medición de las variables y comportamiento de los datos, es este último punto 
donde se debe considerar la distribución de los datos en las variables 
numéricas y las frecuencias esperadas para las variables categóricas. 
 
 
 Lectura del p-valor: En este paso se cuantifica el error tipo I y es de relativa 
importancia para tomar una decisión de rechazo a la hipótesis nula (Ho) 
cuando es menor al nivel de significancia y de no rechazo cuando su valor es 
mayor al alfa planteado. El p-valor, al ser la cuantificación de error solo es un 
dato de referencia a la hora de tomar decisiones basadas en la probabilidad. 
 
 
1.8  MARCO CONCEPTUAL 
 
 
En la actualidad, la problemática generada por los factores cambiantes del 
mercado y de la economía misma, hace que la disminución de costos y las 
mejoras en los procesos de producción se haya convertido en un reto muy 
importante para las compañías. El análisis de los problemas y el proceso de 
resolución de los mismos implican un trabajo de investigación que involucra 
herramientas como la valoración de la situación inicial, el diseño y análisis 
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experimental, mediciones estadísticas y validación de resultados. A continuación 
se presentan  algunos conceptos que permiten tener mayor claridad sobre el 
proceso que maneja la compañía. 
 Sistema de producción. “El sistema de producción es la parte de la empresa 
encargada de fabricar los productos, por lo tanto, es un sistema que crea 
riqueza, es decir, añade valor a las materias primas y componentes adquiridos 
por la empresa. Está formado por un proceso de transformación, los factores 
de producción, los outputs resultantes, la retroalimentación de la información y 
el entorno.” 20 
 
 Sistema de Gestión de Calidad. Es básicamente la forma o método que utiliza 
cualquier organización para dirigir y controlar todas las actividades 
relacionadas con la calidad de sus productos o servicios; todo para lograr la 
satisfacción total del cliente. 
 
 Manual de procedimientos. Un manual de procedimientos es un instrumento 
administrativo que apoya el quehacer cotidiano de las diferentes áreas de una 
empresa. En los manuales de procedimientos son consignados, 
metódicamente tanto las acciones como las operaciones que deben seguirse 
para llevar a cabo las funciones generales de la empresa. Además, con los 
manuales puede hacerse un seguimiento adecuado y secuencial de las 




 Control estadístico de Procesos. Es una metodología de diagnóstico que busca 
medir la calidad de un proceso y verificar si este cumple con los 
requerimientos, es utilizado también como herramienta de gestión ya que 
permite conocer las variaciones que se ocurren en el interior del proceso. 
 
 
 Especificación técnica de producto. “La especificación técnica de un producto 
es un documento interno que recoge información básica del mismo.  También 
se llama ficha técnica. En ella se recogen datos claves de forma clara y 
concisa, de las características técnicas del producto en concreto”.22 
 
 Control de producción. Se refiere al control que se realiza a toda el sistema de 
producción, este tiene en cuenta desde la requisición de materiales, hasta la 
                                                          
20 RICHARD. B, Chase, AQUILANO, Nicholas J. “Administración de Operaciones: producción y cadena de 




  RICHARD. B, AQUILANO. Op. Cit., p.101 
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entrega del producto al consumidor final. Busca realizar la producción de 
manera eficiente siempre enfocado a la reducción máxima de costos.  
 
 
 Costos de producción. Costos en los que se incurre  para la elaboración de un 
producto, materiales, maquinaria, salario, gastos de fabricación, otros. 
 
 Materiales peligrosos. “Los materiales peligrosos, también conocidos y 
considerados bienes peligrosos o productos restringidos, son aquellos 
artículos, sustancias o desperdicios que presentan un riesgo significativo a la 




 Programa de salud ocupacional. “Conjunto de actividades orientadas a 
promover la salud y el bienestar de los trabajadores, prevenir la ocurrencia de 
accidentes y enfermedades profesionales, mediante la identificación, 
evaluación y control de los factores de riesgo ocupacionales, estrategias de 
promoción y prevención, atención y rehabilitación de los trabajadores. Hoy en 
día se considera que el programa de salud ocupacional es un conjunto de 
políticas, estrategias y acciones dirigidas a mejorar la calidad de vida del 
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  INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN. Transporte de mercancías peligrosas, 
definiciones, clasificación, marcado, etiquetado y rotulado. NTC 1692. Bogotá D.C.: El Instituto. 2005. 2 p. 
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  INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN. Sistemas de Gestión en Seguridad y 





1.9  NORMATIVIDAD APLICABLE 
 
 
El proceso de fabricación de electrodos en SOLDADURAS WEST ARCO, además 
de cumplir con las especificaciones y requisitos exigidos por el cliente, está regido 
por una serie de normas nacionales e internacionales bajo las cuales se efectúan 
las operaciones en la organización, dentro de las cuales se encuentran: 
 
 Norma AWS (America Welding Society), ASME (American Society of 
Mechanical Engineer). 
 
 Norma NTC (Norma Técnica Colombiana): NTC-2191, NTC 2253, NTC-2290, 
NTC-2677, NTC-2632. 
 
  Ley 6ª de 1971, ley marco de aduanas 
 
  Ley 7ª de enero 16 de 1991, criterios generales de política de comercio 
exterior. 
 
 Decreto 1609, 31 de julio de 2002, manejo y transporte automotor de 
mercancías peligrosas. 
 
 Norma (AWS A5.1) NTC-2191. Establece los requisitos para los electrodos de 
acero al carbono recubiertos, para soldadura por arco metálico protegido. 
 
 Norma (AWS A5.5) NTC-2253. Establece los requisitos para la clasificación de 
los electrodos de acero de baja aleación recubiertos para soldar por arco 
eléctrico protegido, aceros al carbono y de baja aleación. 
 
 Norma (AWS A5.4) NTC-2290. Establece los requisitos para la clasificación de 












2.1 DIAGNÓSTICO   
 
Para poder dar inicio al desarrollo del proyecto se debía conocer la situación en 
que se encontraba el proceso de fabricación de electrodos celulósicos en 
Soldaduras West Arco S.A.S, con el propósito de tener la claridad suficiente sobre 
los aspectos que se deben mejorar para que el proceso pueda llevarse a cabo con 
mayor eficiencia. A continuación y para contextualizar al lector se presenta una 
descripción del proceso.  
 
2.1.1 Descripción del proceso 
 
Se realizó una inspección visual a todas las zonas de la planta de producción, 
logrando identificar cada uno de los sub procesos que se manejan para la 
elaboración de la soldadura. (ver Anexo 1) 
 
 Bodega de materia prima 
 
Es el espacio físico donde se almacenan los materiales necesarios para la 
fabricación de soldadura, está ubicada en la parte posterior de la planta de 
producción. Se permite el ingreso a esta área únicamente al personal autorizado, 
el jefe de bodega es el responsable de la administración de materia prima y tiene a 






















Figura 6. Fotografía bodega de materia prima. 
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El almacenamiento de los materiales se realiza en lonas las cuales están apiladas 
en el piso en un área debidamente demarcada y con sus respectivas estibas, (ver 
figura 6), también se posee una nomenclatura específica consistente en asignar 
colores dependiendo el tipo de producto y una numeración interna la cual permite 

















       Fuente: Los autores 2014 
 
 
Además de las sustancias químicas que se poseen en la planta y que ayudan para 
dar forma a los electrodos, en un área alterna se dispone el alambrón (ver figura 
8), material indispensable en la fabricación de la soldadura ya que permite darle 
rigidez a la barra que contiene la mezcla y también es el encargado de transportar 
la corriente que transmite el equipo de soldadura para lograr que se funda con el 














   
 
    Fuente: Los autores 2014 
 
 
Figura 8. Fotografía del alambrón. 
Figura 7. Fotografía tablero control de materiales. 
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Es importante saber que este material sufre un proceso de transformación alterno 
con el objetivo de que cumpla con las condiciones de calidad requeridas para los 
diferentes tipos de soldaduras que el mercado demanda. 
 
 
 Proceso de Trefilación 
 
 
El trefilado es un proceso industrial que cosiste principalmente en reducir el 
diámetro del alambrón al pasarlo a través de varias hileras ubicadas en serie y 
generando un estirado en frío (a temperatura ambiente), de esta forma se logra 
modificar las propiedades mecánicas del alambre como la resistencia a la tracción 
y el límite de elasticidad, debido a la combinación de fuerza de tracción y 















       
 
        Fuente: Soldaduras West Arco 
 
En el proceso de trefilación se pueden encontrar una serie de elementos que 
unidos son importantes para obtener un buen producto, estos son: 
 
a. Alambrón. 
b. Devanador o ariete. 
c. Decalaminador. 
d. Punto de lubricación. 
e. Hileras de trefilado: Dados o caseteras. 
f. Tambores o bobinas. 
 
 
















                         
      




Punto de Lubricación: Los lubricantes usados para la trefilación en seco son a 
base de calcio y sodio. El proceso consiste en pasar el alambre a través del 
lubricante en polvo  para que las partículas se adhieran al alambrón antes de 
pasar por el dado de trefilación, permitiendo que por efecto de la presión y la 
temperatura generada en el proceso produzca una película  plástica que 
disminuye la fricción, (ver figura 10). 
 
 




Este proceso es el responsable del pesaje y alistamiento de los materiales 
necesarios para la preparación del recubrimiento del electrodo. El operario verifica 
en la ficha de fabricación y la hoja de programación el producto a fabricar, toma un 
trompo y lo ubica encima de la pesa, cuando termina de pesar los componentes, 
coloca la ficha de fabricación dentro de este y lo envía al siguiente proceso, (ver 






























    Fuente: Los autores 2014 
 
 
El sistema de pesaje está compuesto por tres partes, (ver figura 12). 
 
 PC (computador). 
 Interfaz ID Net referencia: IND690   marca  METTER TOLEDO 
















   
 








Figura 11. Fotografía trompo de alistamiento de minerales. 
Figura 12. Fotografía equipo de pesaje. 
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 Proceso de Mezclado 
 
Este proceso se encarga de generar la composición final del revestimiento del 
electrodo, en esta instancia los fundentes suministrados del proceso anterior son 
mezclados y homogeneizados junto con los diferentes líquidos necesarios para 
formar una pasta que posteriormente será entregada al siguiente proceso 
(extrusión), esto se lleva a cabo en distintos pasos a través de equipos llamados 
















    Fuente: Los autores 2014 
 
En esta área también se cuenta con una máquina denominada prensa tacos, la 
cual tiene como función compactar la pasta mezclada generando un cilindro (taco), 
el cual será introducido en el pistón de la máquina extrusora para formar el 
electrodo revestido, tal como se aprecia en la figura 14.  
 

















Figura 13. Fotografía equipos mezcladores. 
Figura 14. Fotografía equipo prensa tacos. 
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 Proceso de Extrusión o Prensado 
 
 
Este proceso permite la unión del núcleo (alambre cortado) con el revestimiento 
(pasta). La pasta fluye a través de una boquilla por la acción de un pistón 
hidráulico y se va adhiriendo al alambre que simultáneamente es alimentado de 















   
 




En esta sección trabajan tres personas por máquina con labores específicas, el 
líder de prensa es el encargado del manejo y operación del equipo, es quien 
garantiza el correcto funcionamiento de la máquina, la calidad del producto y el 
cumplimiento de los tiempos de entrega al siguiente proceso, hay dos ayudantes 
que alternan labores periódicamente y tienen funciones como la recolección de los 
electrodos que salen de la máquina extrusora, la recolección de residuos de pasta 
recuperables y su envío al área de mezclas para ser reprocesadas, la recolección 
de residuos no recuperables para disponer como  materiales de desecho, entre 
otras labores de organización, aseo y alistamiento de accesorios. 
 
 Proceso de Secado 
 
 
Al salir de extrusión los electrodos tienen un porcentaje de humedad muy elevado 
(entre 15 y 20%), con lo que es imposible realizar cualquier operación de soldeo, 
es por esto que se realiza la disminución progresiva de esta humedad a través de 
secado en hornos industriales, (ver figura 16), los cuales operan con gas o energía 
 
Figura 15. Fotografía máquina extrusora. 
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eléctrica dependiendo del tipo de horno, con ciclos de secado establecidos para 














   
 
 
  Fuente: Los autores 2014 
 
 
 Proceso de Empaque 
 
 
A esta sección se llevan los carros y plataformas de productos ya cocinados y 
posteriormente inspeccionados por control de calidad,  luego de pasar por un 
tiempo de reposo los electrodos son descargados en una tolva donde se 
distribuyen a través de una banda transportadora para ser pesados y empacados 
en bolsas plásticas de acuerdo a la necesidad del cliente (1 kg o 5 kg), a 
continuación las bolsas son empacadas en cajas de 20 kg (unidad de distribución 
estándar), selladas y marcadas de acuerdo a la ficha de fabricación con la que se 
inició el proceso de elaboración de dicho lote, el producto finalmente es estibado y 







Figura 16. Fotografía horno de secado. 
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2.1.2 Aplicación del AMFE 
 
Después de conocer el proceso, se procedió a la divulgación y capacitación a 
cerca del uso de la herramienta AMFE con el objetivo de analizar los principales 
factores que afectan la fabricación de electrodos.  
 
El primer paso consistió en reunir al personal de planta, tanto personal operativo 
como personal de la dirección de producción para explicar la metodología que se 
usaría para la recolección de la información. Seguidamente, se dispuso la 
conformación del equipo AMFE, el cual quedó integrado por las siguientes 
personas, así: 
 
Marlon Plazas- Director de Producción, Juan Carlos Ramírez -facilitador Colfax 
Business System, Néstor Vela -Planeación de la oferta, Adolfo Rubio- Jefe de 
Planta, Rafael Mateus- Jefe de Planta, Silvio Serna- Jefe de Planta, Jhon Duarte- 
Asistente de Producción, Henry F. Nieto y Javier R. Garzón- investigadores. 
 
La recolección de la información se realizó directamente con los trabajadores de la 
planta y para esto se diseñó un formato adecuado para obtener todo lo necesario 
para el desarrollo del trabajo, ver anexo 2. 
 
A continuación en las tablas 7, 8, 9, 10,11 y 12, se presenta la información 













Tabla 7. AMFE para el proceso de Pesaje. 
 























Materia prima mal 
identificada.
2
Marcación de materiales 








Área definida para cada 




Materia prima con 
problemas de calidad.
4
Certificado de origen 
expedido por proveedor, 
Inspección y analisis 
quimico de todos los 
lotes.
2 72
9 Error del operario. 5
No se realiza, se hace 
anlisis químico despues 
del proceso de secado.
8 360
9
Bascula fuera de 
calibración o dañada.
6




Falla del operario por 
adición manual.
7
El sistema controla la 
adición manual del 
operario, inspección 




No hay control de tara 
en el sistema.
3
Inspección visual de las 




Defectos desde el 
proveedor.
3
Certificado de origen 
expedido por proveedor, 
inspección y análisis 




Las tolvas se 
encuentran sucias o 
contaminadas con 
materiales extraños.
5 Tamizados selectivos. 5 225
9
Mala limpieza - 
Material derramado es 
limpiado y devuelto al 
recipiente equivocado.
6
Los materiales que se 
derraman son 















PESAJE DE FUNDENTES Preparado: Henry F. Nieto- Javier R. Garzón
Jefe de planta y operarios Fecha:  Diciembre de 2013- Febrero de 2014
Pesaje













Tabla 8. AMFE para el proceso de Mezclado. 




Modo potencial de 
falla

















Lote o mezcla identificada 
de forma incorrecta.
2
Capacitación al operario, se 
hace análisis químico 




Error del operario al 
adicionar los materiales.
4
Capacitación al operario, se 
hace análisis químico 
despues del proceso de 
secado.
6 216
El recubrimiento no se 
adhiere a la varilla.
9 Baja cantidad de silicatos. 5
El producto pasa por pruebas 
piloto antes de la fabricación, 
cada mezcla es sometida a 
pruebas de presión.
7 315
Fragilidad en el 
revestimiento.
9
Exceso de agentes de 
endurecimiento que se 
añade.
5
Pruebas de presión en 
prensatacos, pruebas de 





9 Exceso de silicatos. 5
Pruebas de presion en 
prensatacos.
5 225
Poros en la aplicación de 
soldadura.
9
Exceso o falta de silicatos 
en la mezcla.
5 Detección visual en prensas. 7 315
8
Exceso o falta de silicatos 
en la mezcla.
5




Material extraño que 
contamina la mezcla.
7
Detección visual de la textura 
de la pasta.
5 280
No cumple especificacion 
en base a los 
requerimientos del cliente 
y AWS.
9
La mezcla tiene un tiempo 
de stock muy prolongado.
3
Se mantiene la mezcla por 
un tiempo especifico, 
verificación manual de la 
textura de la pasta.
2 54
9
Pastas duras con 
materiales extraños.
7
Rotación de pastas que se 
dejan en stock (recuperados), 




Las mezclas terminadas 
no se cubren 
correctamente.
6
Uso de lonas y plasticos para 
protección de las mezclas, 
detección visual y al tacto.
3 162
Perdida de eficiencia en el 
proceso, reprocesos.
8
Los equipos mezcladores 
no se limpian 
adecuadamente.
8 Indicadores de eficiencia. 6 384
Aumento de los costos de 
no calidad.
8
Los equipos mezcladores 
no se limpian 
adecuadamente no se 
recoge el material 
sobrante.
8 Indicadores de no calidad. 6 384
Fragilidad en el 
revestimiento - problemas 
en el proceso de 
prensado.
9
Se utiliza demasiada 
cantidad de agua en la 
capa de celulosa.
5
Detección visual al descargar 
la mezcla en las vagonetas.
3 135
9
El mezclador no se lava 
correctamente.
9




La variación de la 
capacidad de absorción de 
agua por las materias 
primas entrantes.
5
Homologación de materias 
primas, analisis quimico e 




Materiales extraños por 
falta de tamizado de 
algunos materiales.
5
Procedimiento para mantener 
parametros de la mezcla al 




Mucho tiempo de espera 
entre la mezcla húmeda y 
extrusión.
3




Producto fuera de 
especificación.
Presión alta.
Fragilidad en el 
revestimiento - problemas 




Incremento de los 
desperdicios.




Problemas en el proceso 
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Tabla 9. AMFE para el proceso de Corte y Trefilado. 




Modo potencial de 
falla
















Mal ajuste de rollos en la 
cortadora.
3 Entrenamiento a operadores. 2 36
Rollos en mal estado en el 
tren de enderezado.
3 Entrenamiento a operadores. 2 36
Rollos inadecuados. 2
Entrenamiento a operadores, 





Se revienta el alambre, 
alambre con rayadura, 
desgaste del dado de 
trefilación.
6
Mala calidad del alambre, 
mal ajuste de máquina.
3
Se reliza inspeccion visual 
por expericencia del 
operador.
3 54
Exceso de lubricante 
en el alambre. 
Desprenda el 
recubrimiento del 
electrodo y no se puede 
alimentar en la prensa.
9
Se abra el dado de 
trefilación, la geometria del 
dado de trefilado venga 
diferente.
3
 Inspeccion visual por 
experiencia del operador.
4 108
 Variación de la 
longitud en la varilla.
Se atasque en el 
alimentador de la prensa.
9
Se tenga exceso de 
lubricante en alambre y se 
resbale en los rodillos 
alimentadores.
6
Inspeccion visual para 
detectar variación de la 
longitud.
7 378
Falla el corte de la 
cuchilla.
Se atore en las poleas 
guias o en el cabezote.
7
Daño o desgaste en el filo 






Falta de lubricante en 
varilla. 
Sale quemada la 
superficie de la varilla, 
rayan los dados.
6
No revisar las cajas de 
lubricante de la trefiladora,  
falla de enfriamiento, no 
remover el lubricante de la 
caja.
5
 Inspeccion visual por 
experiencia del operador.
3 90
 Se contamine con 
otros diametros.
Se atore en las paredes 
del alimentador o se 
atasque en los rodillos.
7
Que se haya quedado 
material  en las cajas de 
alambre antes de volver a 
llenarlas.
5
Revisión de las cajas en cada 
cargue de alambre cortado.
3 105
Demasiado tiempo 
de espera en el area 
de enfriamiento. 
Se oxida. 7
No hacerle seguimiento a 
PEPS.
2
Manejo de Stock minimo 
(sistema supermercado).
2 28
Se contamine con 
otros productos.
Se atore en el 
alimentador.
7
Que se ubiquen en el 
mismo espacio diferentes 
diámetros y longitudes.
2
Dejarlas en las lineas 
asignadas para cada 
producto, inspección visual.
2 28
Que se ensucie con 
polvo.
No se adhiere el 
revestimiento.
8
Demasiado tiempo de 
espera.
3
Manejo de Stock minimo 
(sistema supermercado).
2 48




Problemas en el 
alimentador, producto no 
conforme.
7 No seguir instrucciones. 3
El operador revisa la tarjeta 
de identificacion, inspección 
visual.
3 63




Fecha:  Diciembre de 2013- Febrero de 2014
Varilla torcida.
Parada en la linea de 
corte o extrusión.
6
Preparado: Henry F. Nieto- Javier R. GarzónCORTE Y TREFILADO
Jefe de Planta y operarios
PROCESOS





Tabla 10. AMFE para el proceso de Extrusión. 




Modo potencial de 
falla

















Cajas con alambre 
revuelto.
3




Errores humanos en el 







Dispositivos de medicion 
fuera de calibración.
4




Mala revisión de los 






9 Velocidad del alimentador. 4
















Plan preventivo de 
mantenimiento, comparación 




Ubicación incorrecta de 
cepillos.
5 Capacitación. 4 160
8
Mal funcionamiento de los 
elementos de cepillado.
5




La velocidad entre las 
bandas no es proporcional 
entre si.





Rechazo de producto, 
perdida de eficiencia.
9
Mal lavado de las prensas 
en cambio de producción.
4
Capacitación a operarios y 
ayudantes, inspección  visual 
entre cambio de productos.
5 180
9
Velocidad de trabajo 
inadecuada.
8
Verificacion de parametros 
por parte del jefe de planta.
5 360
9
Pastas con defectos en el 
mezclado.
8
Control automatico de adición 
de liquidos, Inspección de 










Grietas en el 
recubrimiento.
Extrusión
Productos fuera de 
especificación - 
estrelladas en la prensa, 
rechazos y perdida de 
eficiencia.
Productos fuera de 
especificación- mala 
operación del electrodo-
rechazos y perdida de 
eficiencia.
Retrabajos, perdida de 
eficiencia y productos 
fuera de especificación.
Rechazo de producto, 
perdida de eficiencia, 
retrabajos.
EXTRUSIÓN Preparado: Henry F. Nieto- Javier R. Garzón
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Uso de alambre caliente.9 5
Tiempo de reposo para 









Tabla 11.  AMFE para el proceso de Secado. 




Modo potencial de 
falla
















Escala  de temperatura de 
los hornos no calibrada.
5 3 120
Mal desempeño en los 
procesos anteriores.
6 5 240
Guias o cangilones 
torcidos o sueltos.
Electrodos doblados o 
.torcidos
5
No se repararon  los 















anterior por presión de 
trabajo inadecuado.
5
Inspeccion visual por 
experiencia del operador. 
Instrucción manual de 
calidad.
4 180




calidad, reprocesos y 
rechazos.
7
Exceso de electrodos en 
una misma bandeja.
5
Inspeccion visual por 
experiencia del operador. 
Instrucción manual de 
calidad.
3 105
Caidas del electrodo 




calidad, reprocesos y 
rechazos.
5
Mala sujeción de las 










calidad, reprocesos y 
rechazos.
8
Exceso de temperatura o  
del tiempo de secado.
3
Ciclos de cocinado, manual 
de calidad.
3 72




calidad, reprocesos y 
rechazos.
6
Mala distribución del 
tiempo de secado a 
temperatura incorrecta.
7





SECADO Preparado: Henry F. Nieto- Javier R. Garzón
Jefe de Planta y operarios Fecha:  Diciembre de 2013- Febrero de 2014
Humedad alta del 
recubrimiento.
Bajo rendimiento de la 




Se limpia y revisa 
constantemente el horno, 





Caidas o volcamiento 
en el horno.
No seguir instrucciones.
Producto a reproceso, 
perdida de tiempo, 
accidentes por 
quemaduras,  se dañan 
los detectores de caidas.
6
240
Bajo rendimiento de la 
soldadura, producto fuera 
de especificación.
8
Programa de calibración 
regular.
Exceso de humedad en el 
recubrimiento.
Verificación por parte del 
inspector de calidad, pruebas 
químicas y mecánicas.
PROCESOS





Tabla 12. AMFE para el proceso de Empacado. 




Modo potencial de 
falla


















No cumple con las 
especificaciones del 
cliente o lo establecido en 
las normas.
6
Falta de verificación de la 
ficha de fabricación 
respecto al producto fisico.
6
Inspeccion visual por 





Mala apariencia del 
empaque.
3
Falta de verificación de la 
ficha de fabricación 
respecto al producto fisico.
6
Inspeccion visual por 





No cumple con las 
especificaciones del 
cliente o lo establecido en 
las normas.
8 Error del proveedor. 3
Inspeccion visual por 
operador e inspector de 
calidad o supervisor.
3 72
Empaque mal  
sellado.
No cumple con las 
especificaciones del 
cliente o lo establecido en 
las normas.
4
No se siguio las 
intrucciones de trabajo, 
falla del equipo de sellado 
o cerrado.
4
Pruebas de compresión a 
empaques e inspección de 
calidad en el proceso final.
3 48
Se empaque 
producto que no 
corresponde a la 
ficha de fabricación.
No cumple con las 
especificaciones del 
cliente o lo establecido en 
las normas.
8
Falta de verificación del 
operario.
6
Inspeccion visual por 
operador e inspector de 
calidad o supervisor.
4 192
Fuera de peso. 
No cumple con las 
especificaciones del 
cliente o lo establecido en 
las normas.
7
Falla del equipo de pesaje 
o no se hizo el tarado a la 
báscula.
4
Calibracion de los equipos y 
certificacion de operadores 
asi como inspector, auditor 
de calidad y coordinadores.
3 84
Empaque en caja  o 
estiba incorrecta.
No cumple con las 
especificaciones del 
cliente o lo establecido en 
las normas.
8
Falta de verificación del 
operario.
4
Inspeccion visual por 
operador e inspector de 
calidad o supervisor.
3 96
Marcación de lotes y 
series de empaque
Se pierda tiempo y 
demoras por investigación 
en posibles reclamos.
7
Mala interpretacion de los 
datos en la ficha de 
fabricación, datos 
ilegibles.
6 Inspección visual. 5 210
Que se ingrese 
producto a la bodega 
sin liberar.
Riesgo de producto con 
mala calidad o no 
conforme liberado.
5
No se verifiquen los 
registros pendientes de 
liberación por los 
inspectores de calidad.
5
Identificación de productos en 
cuadro de control 
(inspectores).
3 75
Producto diferente a 
lo que indica la 
etiqueta.
Producto no es el que 
requiere el cliente.
7
No se compara y verifica el 
producto fisico y la ficha 
de fabricación.
6
Inspeccion visual y cuadro de 
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2.1.3 resultados del AMFE 
 
La herramienta del análisis de modos de fallo y sus efectos da una visión más 
clara acerca de los problemas existentes en un proceso, para este caso la 
fabricación de electrodos de tipo celulósico, con lo cual se facilita priorizar acerca 
de las oportunidades de mejora de acuerdo a la medición de los factores de 
evaluación (NPR- Numero de Prioridad de Riesgo). 
 
Durante la realización del diagnóstico del proceso de fabricación, se realizó la 
entrevista a diferentes colaboradores en el sitio de trabajo, así como a los jefes de 
planta y demás personas involucradas en el proceso, con lo cual se recopiló la 
información necesaria para determinar las principales causas de variación que 
afectan la calidad y la eficiencia. En las tablas 7, 8, 9, 10, 11 y 12, existen valores 
que registran altos índices de prioridad de riesgo para lo cual se toman los que la 
organización considera se deben abordar de manera urgente, dentro de los cuales 
se encontró como factores que presentan alta incidencia en el proceso los 
siguientes: 
 
1. De acuerdo con el resultado obtenido de la tabla 9,  las fallas asociadas al 
exceso de lubricante en el núcleo del electrodo presenta un NPR = 378, los 
operarios del área de extrusión afirman que cuando reciben alambre “sucio”, 
les genera problemas en la operación con efectos de pérdida de eficiencia por 
paradas e incremento en los niveles de rechazos.  
 
2. Los problemas asociados a la velocidad de trabajo inadecuado mencionados 
en la tabla 10, presentan un NPR= 360, se debe establecer un parámetro claro 
que permita reducir las fallas y los rechazos. 
 
3. Como se observa en la tabla 8, las fallas referentes a variaciones en la presión 
de las mezclas es otro factor de alta incidencia en los problemas de calidad del 
proceso, con un NPR= 315. 
 
 
4. En la tabla 8, se muestran algunos de los NPR más altos asociados al 
incremento de desperdicios y problemas de calidad en las mezclas debido a 







2.1.4 Conclusión del diagnóstico 
 
Luego de una reunión con el equipo AMFE y después de determinar las 
prioridades de trabajo, se decide iniciar la aplicación  del diseño y análisis de 
experimentos para los problemas relacionados con la generación de desperdicios 
causados por la incidencia del nivel de lubricante existente en el alambre, los 
rangos de velocidad de alimentación del alambre y los niveles de presión de las 
mezclas en el proceso de extrusión.  
 
2.2  ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL DE COMPORTAMIENTO DE LAS 
VARIBALES, A TRAVÉS DE TÉCNICAS DE DISEÑO EXPERIMENTAL. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el Análisis Modal de Fallos y Efectos, 
y las conclusiones del equipo de trabajo, se procede a realizar el Diseño de 
Experimentos sobre los factores que se considera están generando el mayor 
impacto en el proceso de fabricación de electrodos celulósicos. Se utiliza el diseño 
factorial para dos factores con n niveles cada uno. Para facilitar el análisis se 
utiliza el software estadístico SPSS statistics versión 22.0. 
 
 
2.2.1 Experimento 1 
 
A partir de los resultados obtenidos en el análisis de modos de falla y sus efectos 
(AMFE), se estableció la necesidad de reducir los niveles de prioridad de riesgo 
para algunos de los procesos más significativos a lo largo de la actividad de 
producción, por tal motivo lo que se realiza a continuación es el diseño 
experimental y posterior análisis de los factores que se consideran altamente 
influyentes en la generación de desperdicios en el proceso de extrusión, para este 
caso se consideran los factores presión de las pastas mezcladas y velocidad de 
trabajo en extrusión, así como la influencia de la interacción entre dichos factores. 
A continuación en la tabla 13, se muestra el resumen de los datos recolectados 




Tabla 13. Resumen de datos recolectados 
 
Fuente: Los autores 2014 
 
 
Se decide realizar 3 réplicas para cada tratamiento con lo que se generaron 117 
respuestas, la metodología utilizada para la recolección de la información se basa 
en la aleatoriedad en la recolección de los datos. 
 
 
En la tabla 14 se muestran los diferentes tratamientos para los factores y niveles 
del diseño experimental, luego se procede a establecer la influencia de cada factor 
en la generación de desperdicios de forma independiente, así como la interacción 













may-02 WESTARCO E6011 HERRERO-ORNAMENTADOR 3.2X350 (1/8")380 920 28 INTERMITENCIA
may-02 WESTARCO E6011 HERRERO-ORNAMENTADOR 3.2X350 (1/8")420 950 48 GRIETA
may-02 WESTARCO E6011 HERRERO-ORNAMENTADOR 3.2X350 (1/8")400 990 73 OK
may-02 WESTARCO E6011 HERRERO-ORNAMENTADOR 3.2X350 (1/8")380 1010 96 OK
may-05 OK 22,65C E-6011 3,25X350 380 900 28 OK
may-05 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 380 910 28 GRIETA
may-05 OK 22,65C E-6011 3,25X350 400 920 28 OK
may-05 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 400 930 29 OK
may-05 OK 22,65C E-6011 3,25X350 420 940 34 OK
may-05 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 400 950 43 OK
may-05 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 420 950 45 OK
may-05 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 380 970 91 INTERMITENCIA
may-05 OK 22,65C E-6011 3,25X350 380 970 86 OK
may-05 OK 22,65C E-6011 3,25X350 400 990 71 GRIETA
may-06 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 400 890 26 OK
may-06 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 400 900 26 OK
may-06 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 380 920 26 GRIETA
may-06 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 380 930 27 OK
may-06 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 420 940 37 OK
may-06 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 420 940 36 OK
may-06 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 400 980 66 OK
may-06 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 400 1000 79 GRIETA
may-06 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 380 1010 81 OK
may-06 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 380 1010 83 OK
may-07 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 380 890 26 OK
may-07 WESTARCO E6011 HERRERO-ORNAMENTADOR 3.2X350 (1/8")380 910 25 OK
may-07 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 420 910 30 OK
may-07 WESTARCO E6011 HERRERO-ORNAMENTADOR 3.2X350 (1/8")420 920 29 OK
may-07 WESTARCO E6011 HERRERO-ORNAMENTADOR 3.2X350 (1/8")400 960 46 OK
may-07 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 420 970 82 INTERMITENCIA
66 
 
Tabla 14. Matriz de tratamientos 
    
VELOCIDADES DE EXTRUSION (VARILLAS POR MINUTO) 
    





380 23 24 27 25 21 28 86 91 97 83 81 96 68 71 63 26 28 23 
400 29 30 33 24 26 27 71 67 67 88 91 93 63 58 66 31 31 28 
420 32 35 39 22 27 30 74 76 82 87 96 176 59 62 66 28 29 35 





380 58 61 56 26 24 21 32 31 29 69 66 64 63 68 62 25 29 28 
400 42 46 48 28 22 26 38 32 34 68 73 71 79 86 73 27 27 29 
420 38 41 45 27 29 30 34 36 37 68 71 75 80 86 89 29 30 33 
    
Rechazos en extrusión 
Fuente. Los autores 2014 
 
 
Las variables que se consideran para este experimento son: 
 Variables independientes: estas variables están determinadas por la presión de 
la mezcla y velocidad de extrusión. 
 
 Variable dependiente o de respuesta: se considera como variable dependiente 




Para el desarrollo del diseño se llevan a cabo tres etapas, en primera instancia se 
analiza la relación entre los factores presión-velocidad, luego se analiza cada 
factor por separado para identificar el grado de incidencia que pueda tener cada 
uno de ellos sobre la variable de respuesta realizando la verificación de los 
supuestos de normalidad, homogeneidad de varianza e independencia, y por 
último se generan las conclusiones a partir del análisis de varianza ANOVA. 
 
Modelo estadístico:  
𝑌𝑖𝑗= 𝝁 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗              𝑖 = 1,2, … , 𝛼,  ;   𝑗 = 1,2, … , 𝛽,   donde, 
 
𝑌𝑖𝑗: Representa las observaciones correspondientes al nivel (𝑖) del factor 𝛼, y al 
nivel (𝑗) del factor 𝛽. 
 




𝛼𝑖: Efecto producido por el nivel 𝑖 -ésimo del factor A. “Presión de la pasta” 
 
𝛽𝑖: Efecto producido por el nivel 𝑗 -ésimo del factor B. “Velocidad de extrusión” 
 
(𝛼𝛽)𝑖𝑗: Efecto producido por la interacción A-B (relación presión- velocidad) 
 
𝑒𝑖𝑗: Error asociado. 
 
 
Con un nivel de significancia p=0.05, las hipótesis a probar son: 
 
 Factor presión de mezcla 
3210 :  H  
:1H  Almenos una de las  . 
 
 Factor velocidad de extrusión 
131211109876543210 :  H  
:1H  Almenos una de las  . 
 
 Interacción presión-velocidad 
1131121111101918171615141312110 :  H  
213212211210292827262524232221    
313312311310393837363534333231    








 Análisis para la interacción entre factores 
 
 
En la tabla 15, se presenta la prueba estadística para la relación de las variables 




  Tabla 15. Interacción entre factores presión- velocidad 
Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   cantidad de desperdicio en kg   
Origen Tipo III de suma de cuadrados Gl Cuadrático promedio F Sig. 
Interceptación Hipótesis 281483,034 1 281483,034 1975,516 ,000 
Error 585,524 4,109 142,486
a
   
Presión Hipótesis 41,172 2 20,586 ,896 ,448 
Error 172,577 7,513 22,969
b
   
Velocidad Hipótesis 60389,013 12 5032,418 43,688 ,000 
Error 5889,763 51,131 115,189
c
   
presión * velocidad Hipótesis 1109,843 23 48,254 25,178 ,024 
Error 4,528 2,363 1,917
e
   
   Fuente: Los autores 2014 
 
Como resultado se obtiene que para el factor presión de mezcla a un nivel de 
significancia de 0.05, no se rechaza la hipótesis nula 0H  debido a que p-valor es 
de 0.448, lo que significa que en promedio el nivel de desperdicio es igual para 
cualquier rango de presión. El factor velocidad a un nivel de significancia 0.05, se 
rechaza  la hipótesis nula 0H  dado que presenta un p-valor de 0.00, esto quiere 
decir que la velocidad de extrusión incide en la generación de desperdicios. Por 
último la interacción entre los factores presión-velocidad, a un nivel de 
significancia de 0.05 se rechaza la hipótesis nula 0H  dado que presenta un p-valor 
de 0.024, esto significa que el nivel de desperdicio depende de la relación y los 







 Análisis para velocidad de extrusión 
 
Lo primero que se debe establecer es el cumplimiento de los supuestos de 
normalidad de los datos, homogeneidad de varianzas entre los distintos 
tratamientos e independencia. 
 
1. Cumplimiento del supuesto de normalidad 
 
 
La prueba de normalidad se realizó a través del estadístico Kolmogorov-Smirnov, 
y las hipótesis a probar son: 
  
𝐻0: Los datos provienen de una distribución normal 
𝐻1: Los datos NO provienen de una distribución normal 
 
 
 Tabla 16. Prueba de normalidad para factor velocidad de extrusión 
Pruebas de normalidad 
 





Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
cantidad de desperdicio en kg 890 ,181 9 ,200
*
 ,955 9 ,742 
900 ,137 9 ,200
*
 ,973 9 ,922 
910 ,199 9 ,200
*
 ,948 9 ,663 
920 ,187 9 ,200
*
 ,960 9 ,798 
930 ,108 9 ,200
*
 ,979 9 ,960 
940 ,158 9 ,200
*
 ,967 9 ,866 
950 ,185 9 ,200
*
 ,874 9 ,136 
960 ,183 9 ,200
*
 ,923 9 ,413 
970 ,166 9 ,200
*
 ,933 9 ,514 
980 ,150 9 ,200
*
 ,969 9 ,889 
990 ,119 9 ,200
*
 ,983 9 ,979 
1000 ,165 9 ,200
*
 ,915 9 ,353 
1010 ,430 9 ,000 ,565 9 ,000 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 




Como se aprecia en la tabla 16, para todos los tratamientos de la variable 
velocidad se cumple que el valor de significancia p es mayor que 0,05, a 
excepción del último registro de la tabla que presenta valor altamente significativo, 
usando como referencia de verificación el estadístico Kolmogorov-Smirnov para 
este análisis se excluye dicho valor por ser atípico y se concluye que no existe 
suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis nula, por ende se acepta 




2. Cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianza 
 
Tabla 17. Prueba de homogeneidad de varianzas para análisis de velocidad 
Prueba de homogeneidad de la varianza 
 
Estadístico de 
Levene gl1 gl2 
Sig. 
Cantidad de desperdicio 
(kg) 
Basándose en la media 1,445 12 104 ,158 
Basándose en la mediana. 1,014 12 104 ,442 
Basándose en la mediana y 
con gl corregido 
1,014 12 41,457 ,454 
Basándose en la media 
 Recortada 
1,305 12 104 ,227 
Fuente: Los autores 2014 
 
 
Realizada la prueba de homogeneidad de varianza a través del estadístico de 
Levene tabla 17, y basado en los parámetros relacionados con la media se 
observa que el nivel de significancia es p= 0.158, para todos los contrastes 
presentados en esta prueba, con lo que no existe suficiente evidencia estadística 




3. Cumplimiento del supuesto de Independencia. 
 
Fuente: Los autores 2014 
 
 
La gráfica 7, muestra como los diferentes tratamientos del factor velocidad se 
distribuyen sin seguir un patrón definido, por lo que se puede confirmar el 
cumplimiento del supuesto de independencia entre los datos. 
 
 
Análisis de varianza (ANOVA) 
 
 
Luego de comprobar los supuestos se procede a contrastar la hipótesis nula, con 
un nivel de significancia de p=0.05, las hipótesis a probar son: 
 
13210 ......:  H  





 Gráfica 7. Gráfico de dispersión análisis de velocidad. 
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 Tabla 18. ANOVA para velocidad de extrusión 
ANOVA 
Cantidad de desperdicio (kg) 
 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 65227,521 12 5435,627 54,779 ,000 
Intra-grupos 10319,778 104 99,229   
Total 75547,299 116    
   Fuente: Los autores 2014 
 
Al realizar el ANOVA (tabla 18), se genera el estadístico F (Fisher-Snedecor), a 
través del cual se obtienen valores significativos (p = 0), ya que  p < 0,05 se 
rechaza la hipótesis nula y por ende se acepta la hipótesis alterna de que al 
menos una de las medias es diferente. En conclusión se establece que el factor 
velocidad de extrusión está relacionado con la generación de desperdicios.  
 
Tabla 19. Prueba Duncan-análisis de velocidad 
Cantidad de desperdicio (kg) 
 
Velocidad de extrusión N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
 1 2 3 4 5 
Duncan
a
 900 9 25,56     
890 9 25,89     
910 9 28,56     
920 9 28,78     
930 9 30,22     
940 9 33,67     
960 9  48,33    
950 9  50,22    
980 9   64,00   
990 9   69,44 69,44  
1000 9    76,22  
970 9    79,00  
1010 9     99,00 
Fuente: Los autores 2014 
 
Con la aplicación de la prueba Duncan tabla 19, se obtiene una subdivisión de 5 
grupos, los cuales poseen similitud en  las medias. La información clasificada en el 
grupo 1 muestra los valores correspondientes a las medias con los menores 
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niveles de desperdicio, lo que permite concluir  que  al operar el equipo en el 
rango de velocidades entre 890 y 940 VPM (Varillas por minuto), se obtienen los 
mejores resultados que contribuyen a minimizar los problemas de generación de 
rechazos en el proceso de extrusión. 
 
 
La gráfica 8, muestra cómo se relacionan las variables presión y velocidad 
respecto a la variable de respuesta, además permite determinar los niveles más 
apropiados de operación. Para disminuir los niveles de desperdicio sin afectar la 
productividad y la eficiencia del proceso, se recomienda a la empresa mantener 
una velocidad de alimentación de 940 VPM (Varillas por minuto), con una presión 
de 380 psi. 
 
           Gráfica 8. Comparación de medias marginales. Presión-velocidad. 
 
 








2.2.2 Experimento 2 
 
Este experimento consiste en analizar la influencia que tiene el porcentaje de 
lubricante presente en el alambre en la generación de desperdicios, además se 
tiene en cuenta el  tipo de máquina utilizada en el proceso de trefilación como 
factor relevante debido a que la empresa tiene equipos con características 
diferentes y  se cree que esto puede incidir.   
En la tabla 20, se presentan los datos obtenidos para los factores tipo de máquina 
y porcentaje de lubricante del electrodo. 
 
Tabla 20. Registro de datos recolectados. 
 








05/03/2014 MRP 3,2 X 350 0,07 SOLDARCO 11 3.2X350 (1/8") 4030318 37 Conforme
06/03/2014 HERBORN 3,2 X 350 1,00 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 4030638 64 Agrietamiento
10/03/2014 MRP 3,2 X 350 0,03 WESTARCO E6011 HERRERO-ORNAMENTADOR 3.2X350 (1/8")4 30816 47 Conforme
13/03/2014 MRP 3,2 X 350 0,05 GRISTAR 290 3.2X350 MM 4031317 40 Conforme
14/03/2014 HERBORN 3,2 X 350 0,09 WESTARCO E6011 HERRERO-ORNAMENTADOR 3.2X350 (1/8")4 3 406 38 Agrietamiento
15/03/2014 MRP 3,2 X 350 0,05 SOLDARCO 11 3.2X350 (1/8") 4031827 42 Conforme
17/03/2014 HERBORN 3,2 X 350 0,07 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 4031937 39 Conforme
18/03/2014 HERBORN 3,2 X 350 1,00 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 4031942 52 Agrietamiento
20/03/2014 MRP 3,2 X 350 0,20 SOLDARCO 11 3.2X350 (1/8") 4032027 46 Conforme
21/03/2014 MRP 3,2 X 350 0,03 SOLTRODE A1 E6011 3.2X350 (1/8") 4032037 44 Conforme
25/03/2014 MRP 3,2 X 350 0,20 ACP 611 SUPER 3,2X350MM (1/8") 4031931 46 Conforme
26/03/2014 MRP 3,2 X 350 0,50 SOLTRODE A1 E6011 3.2X350 (1/8") 4032039 49 Conforme
27/03/2014 HERBORN 3,2 X 350 0,20 ACP 611 SS 3.2X350 (1/8") 4033136 47 Conforme
28/03/2014 HERBORN 3,2 X 350 0,09 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 4040130 38 Intermitencia
04/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,03 ACP 611 SS 3.2X350 (1/8") 4040206 49 Conforme
05/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,03 SOLTEC SUPER E6011 3,2X350MM (1/8") 4040324 44 Intermitencia
09/04/2014 HERBORN 3,2 X 350 0,09 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 4041024 37 Agrietamiento
10/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,09 SOLTRODE A1 E6011 3.2X350 (1/8") 4041212 36 Conforme
11/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,07 SOLTRODE A1 E6011 3.2X350 (1/8") 4041137 36 Conforme
14/04/2014 MRP 3,2 X 350 1,00 CELAC 6011 3.2X350 (1/8") 4041403 62 Conforme
15/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,50 ELEC 66  3.2X350 (1/8") 4041425 48 Conforme
15/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,20 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 4041428 47 Conforme
15/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,50 SOLDARCO 11 SUPER DE 3.2X350 (1/8") 4041516 47 Conforme
19/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,05 SOLDARCO 11 3.2X350 (1/8") 4041902 39 Conforme
25/04/2014 HERBORN 3,2 X 350 0,05 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 4042504 42 Conforme
26/04/2014 MRP 3,2 X 350 1,00 ZIP 10T  3.2X350 (1/8") 4042520 49 Conforme
26/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,50 ELEC 61  3.2X350 (1/8") 4042607 48 Conforme
28/04/2014 MRP 3,2 X 350 0,07 SOLTEC SUPER E6011 3,2X350MM (1/8") 4042705 39 Conforme
75 
 
La recolección de datos se hizo tomando como referencia las trefiladoras MRP y 
HERBORN, de acuerdo con esta información y con la experiencia de los operarios 
de planta, se cree que en la trefiladora MRP se fabrica el producto más limpio y 
genera menos inconvenientes en los siguientes procesos respecto a la máquina 
en comparación. 
  
Las variables que se consideran para este experimento son: 
 
 Variables independientes: estas variables están determinadas por el tipo de 
máquina y el porcentaje de lubricante del alambre. 
 
 Variable dependiente o de respuesta: se considera como variable dependiente 
la cantidad en kilogramos de desperdicio que se genera en el proceso de 
extrusión. 
 
Para el desarrollo del diseño se llevan a cabo tres etapas, en primera instancia se 
analiza la relación entre los factores máquina-lubricante, luego se analiza cada 
factor por separado para identificar el grado de incidencia que pueda tener cada 
uno de ellos sobre la variable de respuesta realizando la verificación de los 
supuestos de normalidad, homogeneidad de varianza e independencia, y por 
último se generan las conclusiones a partir del análisis de varianza ANOVA. 
 
Modelo estadístico:  
 
𝑌𝑖𝑗= 𝝁 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗  + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝑒𝑖𝑗              𝑖 = 1,2, … , 𝛼,  ;   𝑗 = 1,2, … , 𝛽,   donde, 
𝑌𝑖𝑗:  Representa las observaciones correspondientes al nivel (𝑖) del factor 𝛼, y al 
nivel (𝑗) del factor 𝛽. 
 
𝝁: Efecto constante (media global) 
 
𝛼𝑖: Efecto producido por el nivel 𝑖 -ésimo del factor A. “tipo de máquina” 
 
𝛽𝑖: Efecto producido por el nivel 𝑗 -ésimo del factor B. “Nivel de lubricante” 
 
(𝛼𝛽)𝑖𝑗: Efecto producido por la interacción A-B. 
 




Con un nivel de significancia p=0.05, las hipótesis a probar son: 
 Factor tipo de máquina 
210 :  H  
:1H  Almenos una de las  . 
 Factor porcentaje de lubricante 
76543210 :  H  
:1H  Almenos una de las  . 
 Interacción máquina-lubricante 
27262524232221171615141312110 :  H  
:1H  Almenos una de las  . 
 
 Análisis para la interacción entre factores 
 
En la tabla 21 se presenta la prueba estadística para la relación de las variables 
independientes y la variable de respuesta. 
 
Tabla 21. Relación máquina- lubricante 
Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   cantidad de desperdicio (kg)   
Origen 
Tipo I de suma 
de cuadrados Gl 
Cuadrático 













 11 103,141 8,817 ,000 ,858 96,987 1,000 
Interceptación 55982,286 1 55982,286 4785,663 ,000 ,997 4785,663 1,000 
Maquina ,089 1 ,089 ,008 ,931 ,000 ,008 ,051 
Lubricante 1133,016 6 188,836 16,143 ,000 ,858 96,856 1,000 
maquina * 
lubricante 
1,443 4 ,361 ,031 ,998 ,008 ,123 ,055 
Error 187,167 16 11,698      
Total 57304,000 28       
Total corregido 1321,714 27       




Como resultado se obtiene que para el factor tipo de máquina con un nivel de 
significancia de 0.05 no se rechaza la hipótesis nula 0H  dado que presenta un p-
valor de 0.931, lo que significa que en promedio el nivel de desperdicio es igual en 
cualquier tipo de máquina. Por otra parte en la interacción entre el tipo de máquina 
y el porcentaje de lubricante, con un nivel de significancia de 0.05 no se rechaza la 
hipótesis nula 0H  dado que presenta un p-valor de 0.998, esto significa que en 
promedio el nivel de desperdicio en cualquier máquina y con cualquier porcentaje 
de lubricante es igual. Por último, para el factor porcentaje de lubricante con un 
nivel de significancia 0.05,  se rechaza  la hipótesis nula 0H  dado que presenta    
p-valor de 0.000, esto quiere decir que el porcentaje de lubricante incide en la 
generación de desperdicios. 
 
 
 Análisis para nivel de lubricante 
 
Lo primero que se debe establecer es el cumplimiento de los supuestos de 
normalidad de los datos, homogeneidad de varianzas entre los distintos 
tratamientos e independencia. 
 
1. Cumplimiento del supuesto de normalidad 
 
 
La prueba de normalidad se realizó a través del estadístico Shapiro- Wilk; las 
hipótesis a probar son: 
  
 
𝐻0: Los datos provienen de una distribución normal 












  Tabla 22. Prueba de normalidad. 
Pruebas de normalidad 







Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Cantidad de 
desperdicio (kg) 
0.03 ,293 4 ,000 ,860 4 ,262 
0.05 ,298 4 ,000 ,849 4 ,224 
0.07 ,298 4 ,000 ,849 4 ,224 
0.09 ,283 4 ,000 ,863 4 ,272 
0.20 ,307 4 ,000 ,729 4 ,024 
0.50 ,250 4 ,000 ,945 4 ,683 
1.00 ,262 4 ,000 ,881 4 ,342 
   Fuente: Los autores 2014 
 
 
De acuerdo a la información obtenida en tabla 22, el nivel de significancia es            
p > 0.05, con lo que se puede concluir que no existe suficiente evidencia 




El gráfico 9, muestra el diagrama de cajas donde se puede evidenciar la 
distribución de las medias, reflejando variaciones significativas entre estas. 
 


















Fuente: Los autores 2014 
   
 
     
 
Gráfica 9. Diagrama de cajas porcentaje de lubricante. 
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El siguiente supuesto a verificar es la homogeneidad de varianzas, tal como se 
observa en la tabla 23, respecto al estadístico de Levene se obtuvo un nivel de 





 Tabla 23. Prueba de homogeneidad de varianza para porcentaje de lubricante 
Prueba de homogeneidad de la varianza 
 
Estadístico de 
Levene gl1 gl2 Sig. 
Cantidad de desperdicio 
(kg) 
Basándose en la media 2,753 1 25 ,174 
Basándose en la mediana. ,921 1 25 ,359 
Basándose en la mediana 
y con gl corregido 
,921 1 21,477 ,363 
Basándose en la media 
recortada 
1,685 1 28 ,214 








En la gráfica 10, se muestra el cumplimiento del supuesto de independencia. La 










Fuente: Los autores 2014 
 
 
Análisis de varianza (ANOVA) 
 
Luego de comprobar los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianza e 
independencia de los datos, se procede a contrastar la hipótesis nula respecto a la 
hipótesis alternativa que se plantea. Con un nivel de significancia de 0.05, las 
hipótesis a probar son: 
 
  
76543210 :  H  




  Tabla 24. ANOVA para nivel de lubricante 
ANOVA 
Cantidad de desperdicio (kg) 
 Suma de cuadrados Gl Media cuadrática F Sig. 
Inter-grupos 1121,714 6 186,952 19,630 ,000 
Intra-grupos 200,000 21 9,524   
Total 1321,714 27    
   Fuente: Los autores 2014 





Al realizar el ANOVA (tabla 24), se genera el estadístico F (Fisher-Snedecor), a 
través del cual se obtienen valores significativos (p = 0), ya que  p < 0,05 se 
rechaza la hipótesis nula y por ende se acepta la hipótesis alterna de que al 
menos una de las medias es diferente. En conclusión se establece que el factor 
porcentaje de lubricante del alambre está relacionado con la generación de 
desperdicios.  
 
Con la prueba de Duncan, se establece la relación entre las medias de cantidad 
de desperdicio asociadas a cada porcentaje de lubricante para determinar una 
agrupación de la información relevante para la toma de acciones.  
 
 Tabla 25. Subconjuntos homogéneos. 
Cantidad de desperdicio (kg) 
 
Porcentaje de lubricante 
del alambre N 
Subconjunto para alfa = 0.05 
 1 2 3 4 
Duncan
a
 0.09 4 37,25    
0.07 4 37,75    
0.05 4 40,75    
0.03 4  46,00   
0.20 4  46,50   
0.50 4  48,00   
1.00 4   56,75  
Sig.  ,143 ,397 1,000  
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 
   Fuente: Los autores 2014 
 
 
En la tabla 25, se observa la agrupación de las medias con mayor similitud. La 
prueba Duncan muestra el rango de grupos donde las medias de cantidad son 
similares. En el grupo 1 están clasificadas las medias de cantidad de desperdicio 
inferiores, lo que indica que al operar con porcentajes de lubricante en el alambre 
entre 0.05 y 0.09% se obtiene la menor cantidad de desperdicios en el proceso de 
extrusión. 
 
La gráfica 11, muestra los resultados analizados anteriormente con las pruebas de 








  Fuente: Los autores 2014 
                              Fuente: Los autores 2014 
 
 
2.3 PLAN DE MEJORAS PARA FABRICACIÓN DE ELECTRODOS     
CELULÓSICOS 
 
2.3.1 Sistemas de limpieza en  trefilación 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos a través del análisis  experimental donde 
se observa que el porcentaje de nivel de lubricante existente en el núcleo del 
electrodo influye de manera significativa en la generación de desperdicios, se ve la 
necesidad de mejorar los sistemas de limpieza que poseen las máquinas 
trefiladoras tipo Herborn y MRP. 
 
 Caja de trefilación  
 
En este paso del proceso la reducción del alambre se realiza a través de un dado 
rotativo en el caso de la trefiladora MRP y para la trefiladora Herborn se utiliza un 
dado estático, ver figura 17. 
 











-Dado rotativo máquina MRP. 
    Fuente: Los autores 2014 
 
La característica principal del dado rotativo es contribuir con la adición concéntrica 
del lubricante a lo largo de la superficie del alambre durante el esfuerzo que este 
recibe en la reducción del diámetro, por lo tanto se recomienda a la compañía 
implementar este tipo de dado en la máquina Herborn con el propósito de mejorar 
las condiciones del proceso. 
 
 Cajas de viruta 
 
 
Para las trefiladoras Herborn y MRP, la caja de viruta funciona como un 
mecanismo de limpieza. A través de este sistema, al alambre se le eliminan los 
excesos de lubricante y otros materiales como grasa de las bobinas y poleas, para 













-Caja de viruta trefiladora Herborn 
  
 
-Caja de viruta trefiladora MRP 
    Fuente: Los autores 2014 
 
Tal como se aprecia en la figura 18, los sistemas de limpieza utilizados presentan 
diferencia en cuanto a su longitud.  La caja de viruta para la trefiladora Herborn 
posee una longitud de paso de alambre de 30 cm, mientras que el mismo sistema 
en la trefiladora MRP presenta una longitud de paso de 80 cm. Se recomienda a la 
compañía unificar los sistemas de limpieza de las máquinas con el objetivo de 
mejorar las condiciones del proceso. 
 
2.3.2 Manejo de mezclas recuperadas 
 
El recuperado corresponde al material sobrante de mezclas o extrusiones que se 
realiza con anterioridad en el proceso, este puede provenir del pelado de 
electrodos, de grafilado o de material sobrante en el cilindro o cono de la prensa. 
Este proceso está a cargo del auxiliar de extrusión quien debe recoger el material 
recuperado y entregárselo al operario de mezclas, quien realizará el procedimiento 
humectado, identificación y almacenamiento de la mezcla. 
 
Dentro de los análisis de modo de falla,  ver tabla 8, se tiene que las pastas 
recuperadas son un factor altamente influyente en la generación de productos no 
conformes, algunas de las causas principales se muestran en la figura 19.  
Figura 18. Fotografía tipo de sistema de limpieza utilizado 
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    Figura 19. Diagrama de Ishikawa para recuperado de mezclas. 
 




A pesar de que existen procedimientos específicos para la manipulación de las 
mezclas recuperadas, aún se presentan problemas de calidad a lo largo del 
proceso, entre los cuales sobresalen: 
 Rechazos por composición química fuera de norma 
 Reprocesos y rechazos por agrietamiento 
 Reprocesos y rechazos por partícula 
 Operatividad fuera de especificación 
A través de la revisión realizada por el equipo AMFE se genera el plan de acción 
con el propósito de reducir el NPR. Para mejorar el control en la utilización y 


















    Fuente: Los autores 2014 
 
Actualmente las bolsas de las mezclas recuperadas se almacenan e identifican de 
acuerdo como se presentan en la figura 20, en algunas ocasiones se presentan 
productos con nombres y apariencia similares pero la fórmula química  es 
diferente, lo que se presta para confusiones y errores al momento de su 
utilización. Por tal motivo se debe establecer únicamente la información referente 
al número de fórmula ya que este es el parámetro de referencia para la 
















Tabla 26. Formato propuesto para manejo de mezclas 
recuperadas 
Figura 20. Sistema de identificación actual de mezclas recuperadas 
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 Estado de estanterías y estibas 
 
El producto recuperado es almacenado en la estantería en estibas de madera 
cubiertas con cartón y plástico, a pesar de esto se observan bolsas deterioradas o 
rotas, esto se presenta porque hay tornillos sobresalientes o estibas en mal estado 
que rasgan las bolsas, además las ranuras entre las tablas de la estiba 














Fuente: Los autores 2014 
 
 
Para evitar los inconvenientes que se presentan se recomienda a la empresa, 
utilizar estibas planas en aglomerado las cuales no representa costo de inversión 

















             Fuente: Los autores 2014 
 
2.3.3 Mejoras para limpieza de mezcladores  
 
Los equipos mezcladores (ver figura 23), son elementos destinados a la 
homogenización de los minerales y componentes aglutinantes que conforman el 
revestimiento del electrodo, durante el proceso de mezclado los minerales secos 
se transforman en una masa o pasta homogénea por efecto de la adición de 
líquidos (silicatos y agua), para este proceso se tienen establecidos los tiempos de 
mezclado en seco, adición de líquidos, mezclado en húmedo, presiones de las 
mezclas y las cantidades de material requeridos por cada fórmula de producto. 
 
 
                                    Fuente: Los autores 2014 
 
Figura 22. Fotografía de estiba plana. 
Figura 23. Fotografía máquinas de mezclado 
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En los análisis de modos de falla (AMFE), se determinó que el proceso descrito 
anteriormente, es uno de los que genera mayor número de prioridad del riesgo 
(NPR), respecto a los efectos negativos en la calidad del producto y la generación 
de desperdicios, así como los sobrecostos asociados (ver tabla 8), entre los cuales 
sobresalen: 
 
 No conformidades y rechazos por composición química fuera de norma 
 No conformidades y rechazos por agrietamiento y partícula 
 Desperdicio de materiales entre cambios de producción 
 Sobrecostos de disposición final de residuos 
 Contaminación ambiental por exceso de residuos 
 
Para contribuir a la mejora de esta actividad se recomienda a la compañía 
implementar un estándar de trabajo para realizar la operación de lavado. (ver 
Anexo 3). 
 
2.4 VALIDACIÓN DEL PLAN DE MEJORAS PROPUESTO PARA LA 
FABRICACIÓN DE ELECTRODOS CELULÓSICOS. 
 
Se encontró que la empresa maneja diferentes indicadores de gestión para el 
seguimiento y control del proceso, los cuales se realizan de forma mensual lo que 
dificulta la detección de fallas y la toma oportuna de decisiones. Por tal motivo, se 
estableció  como metodología de control la tabulación diaria de la información para 
tener un mejor tiempo de respuesta frente a los problemas detectados, lo que ha 
ayudado a los jefes de planta, ingenieros y demás colaboradores involucrados en 
el proceso a diseñar planes de acción con actividades que generan mejores 
resultados en menor tiempo. 
 
Dentro de los indicadores de gestión que se utilizan en el departamento de 
producción se pueden encontrar  tres niveles. Los de primer nivel, muestran en 
cifras globales el comportamiento y las tendencias de los principales factores de 
medición del proceso comparado con las metas fijadas por la organización durante 
la etapa de planeación estratégica. Los indicadores de segundo y tercer nivel 
muestran el detalle de las diferentes áreas involucradas en la producción de 
electrodos, convirtiéndose en herramienta de gran importancia para el seguimiento 




Para el caso de estudio se generaron los siguientes indicadores de primer nivel 
con el propósito de comparar la situación inicial respecto a las condiciones 
actuales y verificar la eficacia de las mejoras asociadas a los planes propuestos. 
 
 Indicador de rechazos 
 
Este indicador muestra el porcentaje de rechazos respecto al volumen de 
fabricación aceptado, se obtiene a través de la información diaria que suministran 
los colaboradores del área de empaque, trabajo que se realiza inmediatamente se 
termina de empacar cada lote de fabricación y antes de realizar cualquier cambio 
de producto en la línea, registrando el nombre del producto, la cantidad empacada 
y el rechazo con su respectiva causa que lo generó. 
 
Se calcula a través de la siguiente formula: 
(%R) = (R / P) * 100; donde, 
(%R): Es el porcentaje de rechazo 
R: Cantidad de rechazo en kg 
P: Cantidad de producto terminado empacado en kg 
 
 
             Fuente: Los autores 2014 
Gráfica 12. Indicador de producto rechazado en planta. 
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En la gráfica 12, se observa la reducción significativa del porcentaje de rechazos 
respecto a los años precedentes, la tendencia en disminución de la meta obedece 
al comportamiento estable de los niveles de rechazos generados en el transcurso 
del año. La línea azul muestra la meta fijada mes a mes por la empresa cómo 
máxima cantidad de producto rechazado, se observa que para los meses de Abril 
a Septiembre de 2014 se ha cumplido satisfactoriamente con lo esperado por el 
área de producción. 
 
 Indicador de desperdicios 
 
Los desperdicios corresponden a los productos que no cumplen con el ciclo 
completo de fabricación y que por defectos en el desarrollo del proceso productivo 
son descartados y seleccionados como residuos para la posterior disposición con 
empresas certificadas en su manejo y transporte. Entre los desperdicios 
considerados en el proceso se encuentran los sólidos (residuos de mezclas no 
conformes, lubricantes y alambres) y líquidos (tratamiento de aguas residuales 
provenientes del área de mezclado). 
 
El cálculo de este indicador esta dado mediante la siguiente formula: 
 
(%D) = (D / P) * 100; donde, 
 
(%D): Es el porcentaje de desperdicios o residuos 
D: Cantidad de residuos en kg 
P: Cantidad de producto terminado empacado en kg 
 
El nivel de desperdicios generado en el proceso ha sido uno de los factores de 
mayor preocupación respecto a los costos de fabricación teniendo en cuenta que a 
partir de esto se presentan perdidas adicionales por disponibilidad de materias 
primas, incumplimiento en entregas y se presenta disminución de la eficiencia en 
el proceso, por eso este ha sido uno de los principales focos para la 




A través de la gráfica 13 se puede apreciar el comportamiento del indicador del 
porcentaje de residuos generados en el proceso, allí se muestra un incumplimiento 
respecto a la meta, esto está justificado por un plan de recuperación del núcleo de 
electrodos obsoletos almacenados en bodega de producto terminado que se llevó 
a cabo entre los meses de abril y julio de 2014, esta situación se muestra 
detalladamente al revisar el anexo 4 (análisis de causa raíz y contramedidas por 
costo de desperdicio), allí se puede observar la relación beneficio-costo de la 
acción ejecutada.  
 
Al excluir del análisis la situación mencionada anteriormente, se observa la 
tendencia en disminución del porcentaje de desperdicios en el transcurso del año, 
con lo que se puede evidenciar una mejora significativa. 
 
       




Gráfica 13. Indicador de desperdicios generados en planta. 
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 Indicador de productos no conformes 
 
El producto no conforme (ver gráfica 14), se presenta cuando se detecta algún 
incumplimiento de las características de calidad en el transcurso del proceso. Los 
inspectores de calidad generan un registro con las descripciones del producto y la 
falla detectada para posteriormente definir si se reprocesa o se rechaza.  
 
La información es digitada en la base de datos para la generación de tablas de 
análisis y creación de los informes e indicadores, los cuales se calculan a través 
de la siguiente formula: 
(%NC) = (NC / P) * 100; donde, 
(%NC): Es el porcentaje de no conformidades 
NC: Cantidad de producto no conforme en kg 
P: Cantidad de producto terminado empacado en kg 
 
      
            Fuente: Los autores 2014 
 
Gráfica 14. Indicador de producto no conforme en planta. 
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El indicador del porcentaje de productos no conformes generados durante el 
proceso presenta un comportamiento estable si se compara con los dos últimos 
años, se observa una reducción significativa con respecto al año 2012, esto se 
debe en mayor proporción a la inclusión de productos nuevos durante ese periodo 
y el tiempo transcurrido en lograr el control del proceso. En la actualidad se 
presentan condiciones similares que pueden incidir en el incremento de los 
productos no conformes, para lo cual se han determinado algunos de los 
parámetros de fabricación a tener en cuenta para los productos que requieren  
fórmulas químicas especiales. 
 
2.5 RELACIÓN BENEFICIO-COSTO, PARA UNA FUTURA IMPLEMENTACIÓN 
DE LAS MEJORAS PROPUESTAS PARA EL PROCESO DE FABRICACIÓN DE 
ELECTRODOS CELULÓSICOS  
 
Dado que uno de los objetivos de Soldaduras West Arco S.A.S es la reducción de 
costos principalmente en el proceso de fabricación, se hace necesario realizar una  
evaluación económica de las mejoras propuestas para su futura implementación. 
 
2.5.1 Análisis para los sistemas de limpieza en el área de trefilación 
 
A continuación se presentan los costos asociados de los elementos necesarios 
para  implementar los sistemas de limpieza de la trefiladora MRP en la trefiladora 
Herborn. (ver tabla 27). 
Tabla 27. Costos sistemas de limpieza máquina MRP 
EQUIPO MRP 
Elemento  costo  
Dado rotativo paso inicial  $       66,800  
Caja de acople para dado rotativo  $     246,300  
Caja de lubricación 300x250mm  $     138,400  
Microcasetera de reducción  $     373,600  
Caja de viruta 800x300x100mm  $       56,500  
Dado rotativo paso final  $       78,600  
Total  $     960,200  
Fuente: Los autores 2014 
95 
 
Los beneficios que obtiene la compañía al implementar  sistemas de limpieza 
similares para las máquinas utilizadas en el proceso de trefilación se reflejan en la 
unificación del método de trabajo que permite ejercer mayor control sobre el 
proceso  y  los porcentajes adecuados de lubricante en el alambre.   
 
2.5.2 Análisis de costos y beneficios para recuperado de mezclas 
 
Los materiales residuales de los procesos de mezclado y extrusión por lo general 
se manejan como desperdicios lo que genera un costo importante para la 
compañía, estos materiales pueden ser reprocesados con el objetivo de 
convertirlos en producto terminado  lo que representaría un ahorro potencial para 
la empresa, esto se puede observar en  la tabla 28.  
 
Tabla 28. Relación beneficio-costo de material recuperado 
Factores de costeo $ / kg (material recuperado) 
Precio de venta 3,745.7 
Costo de producto terminado 2,654.5 
Margen de utilidad 1,091.2 
Costo de reprocesar 375.26 
Costo de producto terminado + reproceso 3,029.76 
Margen de utilidad cuando se reprocesa  producto 715.94 
Costo de Rechazar 1,520.9 
Beneficio por Recuperación de material 804.96 
  Fuente: Los autores 2014 
 
Con la información anterior se tiene que si se decide rechazar el producto que 
presenta fallas durante el proceso de extrusión, se genera una pérdida total para 
la compañía de $1,520.9 / Kg, correspondientes a los costos de minerales 
($656.58), costo de silicatos ($ 140.19), costo horas hombre ($18.36), costo hora 
máquina ($23.83), gastos por servicios públicos ($ 31.84), gastos de 
administración ($44.1) y costos por disposición del material en sitio seguro con 
entidad acreditada por la Secretaría de Medio Ambiente ($ 606). Estos rubros 
fueron obtenidos  de la estructura de costos de fabricación de electrodos 
celulósicos que se muestra en el anexo 5. 
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 2.5.3 Análisis costo- beneficio para lavado de mezcladores  
 
El análisis se realiza teniendo en cuenta que se realizan en promedio 5 lavadas en 
cada mezclador y se generan aproximadamente 4 kg de residuo en cada cambio 
de producto, para cuantificar las oportunidades de mejora estimadas y calcular el 
potencial de beneficio se establece la siguiente operación matemática: 
A = (L * M * C) * 804.96;    donde: 
A = Potencial de beneficio diario 
L = Número de lavadas del mezclador / día 
M = Número de equipos mezcladores activos / día 
C = Cantidad de residuo por cambio de producto 
804.96 = constante de ahorro al recuperar material ($ / kg) 
Con lo que se tiene: 
A = (5 * 3 * 4) * 804.96  
A = $48, 297.6 
La tabla 29, muestra la proyección de beneficio que se puede obtener a un año: 
 
Tabla 29. Proyección de beneficio  
Periodo Días laborales/mes Beneficio diario Beneficio Mes  Beneficio Acumulado 
oct-14 22 48.297,60 1.062.547,20 1.062.547,20 
nov-14 18 48.297,60 869.356,80 1.931.904,00 
dic-14 14 48.297,60 676.166,40 2.608.070,40 
ene-15 13 48.297,60 627.868,80 3.235.939,20 
feb-15 20 48.297,60 965.952,00 4.201.891,20 
mar-15 21 48.297,60 1.014.249,60 5.216.140,80 
abr-15 20 48.297,60 965.952,00 6.182.092,80 
may-15 19 48.297,60 917.654,40 7.099.747,20 
jun-15 19 48.297,60 917.654,40 8.017.401,60 
jul-15 22 48.297,60 1.062.547,20 9.079.948,80 
ago-15 19 48.297,60 917.654,40 9.997.603,20 
sep-15 22 48.297,60 1.062.547,20 11.060.150,40 





Cómo se muestra en la tabla, si la compañía usa el estándar de trabajo propuesto 
para lavar los mezcladores se puede obtener un ahorro promedio anual de 
$11.060.150,40. Gráficamente se observa que hay una tendencia a aumentar el 
beneficio que se tiene por realizar esta actividad, siempre dependiendo de los días  
laborables durante cada mes. (ver gráfica 15). 
 
 
Gráfica 15. Proyección de beneficio 
 
















 Con el uso de la herramienta de Análisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), se 
logró desarrollar un análisis profundo acerca de cada uno de los procesos 
involucrados en la fabricación de electrodos celulósicos, lo que sirvió como 
medio fundamental en la evaluación de los niveles de prioridad de riesgo 
(NPR) para luego establecer con el equipo de trabajo los planes de acción y 
mecanismos para su disminución. 
 
 
 A través de la aplicación del Análisis Modal de Fallos y Efectos se estableció 
que los procesos de mezclado y extrusión presentan las mayores 
oportunidades de mejora debido a la cantidad e impacto de las fallas 
detectadas por variaciones del proceso, generación de rechazos y 
desperdicios, así como la gran cantidad de operaciones involucradas y su 
complejidad.  
 
 Al realizar el análisis experimental en el proceso de extrusión respecto a las 
variables presión de las mezclas y velocidad, se comprobó la relación entre 
ambos factores y su alta incidencia en la variable de respuesta, por tal motivo 
se estableció que los equipos se deben operar en un rango de presión igual a 




 El porcentaje de lubricante presente en el núcleo del electrodo es uno de los 
factores que incide en la generación de desperdicios en el proceso de 
extrusión, tal como se demostró en el diseño experimental realizado para 
evaluar este aspecto. Se estableció que entre 0.07% y 0.09% se debe 
mantener el porcentaje de lubricante en el alambre para minimizar los 
desperdicios asociados a este factor. Con niveles superiores o inferiores al 
rango indicado se empiezan a presentar incrementos significativos de material 
rechazado en el proceso. 
 
 
 Con el análisis experimental realizado sobre las variables porcentaje de 
lubricante del alambre y tipo de máquina utilizada en trefilación, se logró 
establecer que no existe una relación entre estos factores y su incidencia en la 
generación de desperdicios, es decir que en el proceso únicamente la variación 
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del porcentaje de lubricante puede afectar la calidad del producto sin importar 
el tipo de máquina en que se procese el alambre, sin embargo se deben 
adecuar sistemas de limpieza eficientes en ambas máquinas  con el propósito 
de mejorar el control sobre este factor. 
 
 
 La investigación sobre las fuentes generadoras de desperdicios en el proceso 
permitió detectar algunas de las actividades de mayor relevancia en esta 
problemática, una de ellas es la actividad de lavado de mezcladores, donde se 
logró a través de las mediciones y los análisis de causas, establecer el 
estándar adecuado para realizar la operación garantizando que los residuos 
finales se recojan y se devuelvan al proceso con lo que se disminuyen los 
costos por disposición final de desperdicios (25 millones de pesos al año) y se 
obtiene un mayor beneficio por disponibilidad de producto terminado para 
venta ($11.060.150,40/año).  
 
  
 El uso e implementación de indicadores de gestión, permite realizar un 
seguimiento periódico y detallado del comportamiento de los factores que 
impactan los procesos, convirtiéndose en una herramienta clave  para la toma 
de decisiones en pro de la mejora continua. Durante el proceso de 
investigación se midieron los cambios a través del tiempo, con lo que se pudo 
comparar el cumplimiento de los planes propuestos respecto a las metas 
definidas por la empresa. 
 
 
 La aplicación de técnicas de investigación y herramientas de control se 
convierten en elementos de gran importancia para el desarrollo de futuros 
proyectos que permiten generar mejoras en la calidad de procesos y 














 Se recomienda incluir las herramientas de análisis de fallas dentro de las 
operaciones cotidianas de la empresa con el objetivo de definir en forma 
precisa las causas principales que impactan los procesos y generar planes 
de acción que permitan soluciones efectivas a los problemas. 
 
 
 Se recomienda continuar  trabajando  en la detección y  reducción de los 
índices de prioridad de riesgo a través de la herramienta AMFE (Análisis de 
modo de fallos y efectos), análisis de causa raíz y uso del diseño 
experimental utilizado en el presente estudio. 
 
 
 Es importante implementar un sistema de limpieza equivalente para los 
equipos de trefilación que permita la distribución adecuada del lubricante 
necesario en el núcleo del electrodo. Se sugiere a la compañía usar como 
punto de referencia el sistema de limpieza de la trefiladora  MRP. 
 
 Se recomienda seguir disciplinadamente lo indicado en el estándar de 
trabajo  para lavado de mezcladores, con el propósito de lograr un impacto 
positivo sobre las condiciones de calidad y reducción de costos. 
 
 Se sugiere establecer como metodología de estandarización de los 
procesos, el uso de instrucciones de trabajo más sencillas y prácticas a las 
establecidas actualmente en los manuales de calidad.  
 
 Se recomienda el uso de estibas planas para almacenar las mezclas  
recuperadas, para garantizar una mejor conservación del material.  
 
 
 Es necesario realizar un seguimiento periódico a los planes de acción 
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Fuente: Soldaduras Wes Arco. 2014 
  
Anexo 1 Diagrama de flujo del proceso 
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Anexo 2. Formato AMFE 
 




















Nombre del proceso: Preparado:
Responsable: Fecha:
Paso del proceso/ 
entrada
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APLICA A TODOS LOS 
MEZCLADORES DEL CENTRO
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Descripción de trabajo




CUANDO SE REQUIERA CAMBIAR 
DE PRODUCTO, EL OPERARIO 
UBICA LA CORTINA ALREDEDOR 
DEL MEZCLADOR. 
IMPIDE QUE SE GENERE REGUERO 
DE AGUA EN LA ZONA DE TRANSITO 
DE LA SECCIÓN DE MEZCLAS
FIGURA 2.
CADA OPERARIO TIENE 
ASIGNADA UNA TARJETA Y UN 
CANDADO CON EL CUAL DEBE 
REALIZAR EL BLOQUEO Y 
ETIQUETADO DEL EQUIPO ANTES 
DE INICIAR EL LAVADO, DE 
ACUERDO A LAS INSTRUCCIONES 
Y ENTRENAMIENTOS RECIBIDOS.
FIGURA 3.
ACCEDIENDO POR LAS 
ESCALERAS POSTERIORES, EL 
OPERARIO INGRESA AL 
MEZCLADOR, UTILIZANDO TODOS 
LOS ELEMENTOS DE 
PROTECCIÓN PERSONAL 
INDICADOS PARA LA LABOR
SE GARANTIZA LA VERIFICACIÓN 
DETALLADA DEL ESTADO EN EL 
INTERIOR DEL EQUIPO
PORQUE




Área Nombre de  Operación
MEZCLAS LAVADO DE MEZCLADORES
Equipo de 
Seguridad
Impactos con el  clienteFotografía
ELIMINA EL RIESGO DE ACCIDENTE 
POR MANIPULACIÓN DE EQUIPOS 
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APLICA A TODOS LOS 
MEZCLADORES DEL CENTRO










a. MANTENIENDO LA ESCOTILLA 
DEL MEZCLADOE ABIERTA, 
AGREGAR AGUA RESIDUAL EN UN 
PRE LAVADO, MIENTRAS SE 
PRENSAN EN TACOS LAS 
MEZCLAS RECIEN FABRICADAS.
b.AGREGAR AGUA LIMPIA EN UN 
ENJUAGE GENERAL (min??) PARA 
TERMINAR EL PROCESO DE 
LIMPIEZA DEL MEZCLADOR,
MINIMIZA EL CONSUMO Y 
DESPERDICIO DE AGUA POTABLE, 
Y SE GARANTIZA LA CORRECTA 
LIMPIEZA DEL EQUIPO
Nombre de  Operación
RASPAR Y RECOGER EN BOLSA 
PLASTICA LA PASTA ADHERIDA 
EN LAS RUEDAS, PAREDES Y 
PISO DEL MEZCLADOR.
 LAS PASTAS RECOGIDAS Y SIN 
CONTAMINACIÓN DEBEN SER 
USADAS COMO RECUPERADO EN 
EL SIGUIENTE EVENTO DE 
FABRICACIÓN.
1. REDUCE EL MATERIAL DE 
DESPERDICIO QUE PUEDA PASAR 
A LA ZONA DE FLOCULACIÓN.
2.REDUCE EL IMPACTO AMBIENTAL 
Y EL COSTO POR DISPOSICIÓN DE 
RESIDUOS
3. GARANTIZA QUE NO HABRÁ 
CONTAMINACIÓN DE LA SIGUIENTE 
MEZCLA POR RESIDUOS 
















DEJAR EL VENTILADOR 
ENCENDIDO Y A TRAVÉS DEL USO 
DE AIRE (UNICAMENTE AL 
INTERIOR DEL MEZCLADOR), SE 
EFECTUA EL SECADO DEL 
EQUIPO.
GARANTIZA QUE EN LA SIGUIENTE 
MEZCLA NO SE GENEREN 
PROBLEMAS DE CALIDAD, POR 
ENDE SE DISMINUYA LA 
PROBABILIDAD DE PRODUCTOS NO 
CONFORMES EN LOS PROCESOS 
POSTERIORES.
GARANTIZA QUE NO SE 
PRESENTEN PROBLEMAS DE 
PARTICULA POR GRUMOS QUE SE 
PEGAN AL PISO DEL MEZCLADOR.
Impactos con el  cliente









Anexo 4.  Análisis de causa raíz y contramedida costo de desperdicio
 
Encabezado:
Gestion diaria  KPI o 
Estrategia / PD TTI 
afectada: 








Plan : 16.235 kg Actual:  30.546,3 kg Brecha:  14.310 kg Tendencia:   Disminuyendo Equipo para la solucion del problema:
 
Acumulado 2014
Causa(s) Raiz Contramedidas Impacto Responsabilidad Seguimiento & Sostenimiento Tiempo Tiempo Estado Estado
1er porqué 2do Porqué 3er porqué 4to porqué 5to porqué (desde 5-porqués) (Temporales & Permanentes?) (Brecha) (quien?) (metodo?) (cuando inicia?) (cuando se completa?) (impact realized) (% completado?)
Por que evacuar producto 
obsoleto de las bodegas?
Se deben reducir los 
costos de inventarios y 
estos eran productos 
que ya no se iban a 
comercializar
Se requirio lavar producto 
obsoleto de las bodegas para 
reducir inventarios y sus costos 
asociados
Por que evacuar producto 
obsoleto de las bodegas?
Se deben minimizar las 
referencias de 
productos para cargar 
información en SAP
Se requirio disminuir los item 
de baja rotación y obsoletos 
para cargar unicamente la 
informacion util de inventarios 
en SAP




Formato para la solución de problemas INCREMENTO EN LOS NIVELES DE WASTE 
INDICADOR DE CONTROL DEL WASTE
EL INCREMENTO DEL WASTE AFECTA LOS COSTOS DE LA 
ORGANIZACIÓN, LA EFICIENCIA EN PLANTA Y EL MEDIO 
AMBIENTE
Por qué se incrementó el 
desperdicio de fundentes en 
lavadoras?
Se lavó producto en 
mayor cantidad de lo 
acostumbrado
Por qué se lavó más 
producto de lo 
acostumbrado?
Se necesitaba evacuar el 
producto obsoleto de las 
bodegas de producto 
terminado
P: Cuantificar el gasto adicional en 
la disposicion y comparralo con el 
ahorro obtenido 
2do nivel de problemas 
Pareto
5 - Porqués
NO SE CUMPLE LA META PLANEADA PARA WASTE E  DIANA GARCIA, ARLEY CARDONA, HENRY NIETO
DIANA GARCIA 
85% 100%90% Henry F. Nieto
Informe de costos asociados a 
la actividad de recuperado de 
alambre en lavadoras y costos 
de disposición
30.07.2014 14.08.2014
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
         Plan en Kg 14403,80 29886,92 31805,44 24945,40 24474,34 33305,50 16235,43 11.619,00 14.532,00 14.400,00 13.500,00 13.000,00
         Actual Kg 16687,05 30618,65 26041,48 29399,09 33376,01 27306,78 30546,24 8.230,00 12.130,00 11.732,00
GAP kg
Lavadoras Extrusion mezclas
Residuos Fundetes TON 12.852,88 1.942,85 149,45
Perdidad total 14.945,22 14.945,22 14.945,00
Costo 86% 13% 1%
2do Nivel de Pareto
Fundentes Lodos Materia Prima
Residuos $ $ 14.945,22 $ 2.786,00 $ 1.135,08
Perdida $ $ 18.918,00 $ 18.918,00 $ 18.918,00
% de aporte a Brecha 79% 15% 6%
1er Nivel de Pareto
Recuperado No conforme
Residuos TON 10.538,64 1.542,30
Total Perdida $ 12.852,88 $ 12.852,88
82% 12%
2do Nivel de Pareto
109 
 




Formato para la solución de problemas
Gestion diaria  KPI o 
Estrategia / PD TTI 
afectada: 
Porcentaje de producto rechazado respecto a total fabricado
3 Porqué? 4 Porqué?
Planteamiento del 
problema:
No se cumple la meta, de min. 0.35% 
de producto rechazado durante el 
mes de octubre
1 Porqué? 2 Porqué?
5 - Porqués?
Encabezado : ESTABILIDAD DE PROCESO - RECHAZOS
Tendencia : Disminución






HENRY F. NIETO, ADOLFO RUBIO, RAFAEL MATTEUS, SILVIO SERNA, JHON DUARTE, 
DIANA GARCIA
Impacto
1 semana en carros 





1 Registro de producto No 
conforme por despitillado en 
10 fabricaciones del año
Por qué se despitilló 
el ZIP 10T?
El producto se 
agrieto y permaneció 
demasiado tiempo 
en espera antes de 
ser escogido
Por qué no se 
escogió en un 
tiempo adecuado?
Por qué no se ejecutaron las 
acciones necesarias para 
evitar mayor rechazo por 
despitillado?
Al tiempo se debío 
empacar y 
reprocesar producto 
con prioridad de 
entrega
Es una falla que se 
presentaba por otras 
condiciones del proceso, este 
evento no se habia 
presentado.
Acciones Permanentes / Temporales
Quien
Metodo para Sostenimiento / 
Validación
Almacenar de forma temporal el producto en "burros" si no se 
tiene la capacidad de escoger y empacar en el tiempo 
oportuno
Realizar revisión y mantenimiento preventivo al horno ESAB 












No se cumple la meta de la estabilidad de proceso por 
productos rechazados





Se incremento el 
porcentaje de rechazo 
en octubre por 
producto ZIP 10T 
despitillado
Desconocimiento de la 
falla presentada por ser 


























ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Porcentaje de producto rechazado
55,0%
45,0%
WK 44 WK 45 WK 46 WK 47
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